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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá analýzou jízdních dat monopostů soutěže Formula Student. 
Pozornost je zaměřena na chování vozidla i jezdce. Je analyzován průběh brzdění, průjezd 
zatáčkou, vyváženost vozu. Zvláštní pozornost je věnována senzorům polohy tlumičů  
při jízdě a rozboru jejich nastavení. Jsou sestaveny histogramy rychlostí tlumičů a grafy 
jízdních frekvencí. Pro zkrácení času nutného na analýzu jsou navrženy algoritmy 
v programu Matlab. Dále jsou vytvořeny skripty pro zobrazení důležitých kanálů. 
Analyzovaná data jsou použita pro vytvoření událostí, které urychlují orientaci v záznamu  
a sdělují nejdůležitější informace.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Analýza, Matlab, Formula Student, Brzdění, Ovladatelnost, Klopení, Klonění, Jízdní 
Frekvence, Řidič. 
ABSTRACT 
The diploma thesis deals with a data analysis of the Formula Student race car. An attention 
is given for both, vehicle and driver.  Processes of braking, turning and balance of car are 
analysed. Special attention is given to the dampers positions while driving and their settings. 
Dampers velocity histograms and ride frequencies graph are put together. Algorithms  
in Matlab are suggested to reduce requested time for analysis. Scripts for displaying 
important channels are made. Analyzed data are used to create events which accelerate 
orientation in record and tell the most important information. 
KEYWORDS 
Analysis, Matlab, Formula Student, Braking, Handling, Roll, Pitch, Ride Frequencies, 
Driver. 
BRNO 2016 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
STARÝ, P. Analýza jízdních dat vozidla Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
strojního inženýrství, 2016. 72 s. Vedoucí diplomové práce – Ing. Lubor Zháňal Ph.D. 
BRNO 2016 
 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci vypracoval samostatně pod vedením Ing. Lubora 
Zháňala, Ph.D. a že veškeré podklady, ze kterých jsem čerpal, jsou uvedeny v seznamu 
použité literatury. 
V Brně dne 27. května 2016 …….……..………………………………………….. 
Bc. Přemysl Starý 
BRNO 2016 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji Ing. Luborovi Zháňalovi Ph.D. za odborné vedení, pomoc a cenné rady při zpracování 
této diplomové práce, dále bych chtěl poděkovat doc. Ing. Petru Portešovi, Ph.D. a také 
ostatním lidem, kteří mi byli jakkoliv nápomocni.  
Další poděkování patří rodině, která mě neustále podporovala, a bez ní by nebylo možné 
dostat se tak daleko. 
BRNO 2016 
 
 
 
7 
 
OBSAH 
 
OBSAH 
Úvod ........................................................................................................................................... 9 
1 Sběr dat ............................................................................................................................. 10 
1.1 Rychlost vozidla ........................................................................................................ 10 
1.2 Poloha vozidla ............................................................................................................ 12 
1.3 Zrychlení .................................................................................................................... 13 
1.4 Vzdálenost dvou bodů a natočení .............................................................................. 14 
1.5 Tlak ............................................................................................................................ 16 
1.6 Teplota ....................................................................................................................... 16 
1.7 Hladina kapaliny ........................................................................................................ 18 
1.8 Rychlost proudění ...................................................................................................... 18 
1.9 Síly ............................................................................................................................. 19 
2 Kalibrace a umístění ......................................................................................................... 20 
3 Zkušební vozidla .............................................................................................................. 21 
4 Současné dostupné možnosti ............................................................................................ 24 
5 Import dat ......................................................................................................................... 25 
6 Analýza aplikace brzd ...................................................................................................... 26 
7 Analýza průjezdu zatáčkou ............................................................................................... 29 
7.1 Brzké zatočení ............................................................................................................ 30 
7.2 Pozdní zatočení .......................................................................................................... 31 
7.3 Nedotáčivost .............................................................................................................. 31 
7.4 Přetáčivost .................................................................................................................. 32 
7.5 Poloměr zatáčení ........................................................................................................ 34 
7.6 Odvozené natočení kol ............................................................................................... 35 
7.7 Boční zrychlení vs. natočení volantu ......................................................................... 36 
8 Aplikace plynu na výjezdu ze zatáčky ............................................................................. 39 
9 Prokluz kol ........................................................................................................................ 42 
10 Polohy tlumičů .................................................................................................................. 45 
10.1 Nízká rychlost ........................................................................................................ 46 
10.2 Vysoká rychlost ...................................................................................................... 46 
10.3 Rychlost tlumičů .................................................................................................... 47 
10.4 Jízdní frekvence...................................................................................................... 50 
10.5 Jízdní výška ............................................................................................................ 52 
10.6 Klopení ................................................................................................................... 54 
10.7 Klonění ................................................................................................................... 56 
10.8 Zatížení ................................................................................................................... 57 
BRNO 2016 
 
 
 
8 
 
OBSAH 
 
11 Vyhledávané události ....................................................................................................... 58 
12 Shrnutí .............................................................................................................................. 60 
12.1 Nastavení ................................................................................................................ 60 
12.2 Analýza řidiče ........................................................................................................ 60 
12.3 Analýza ovládání vozidla ....................................................................................... 61 
12.4 Analýza tlumičů ..................................................................................................... 62 
12.5 Analýza brzdění...................................................................................................... 63 
12.6 Analýza klopení a klonění ...................................................................................... 63 
Závěr ......................................................................................................................................... 66 
Seznam použitých zkratek a symbolů ...................................................................................... 69 
Seznam příloh ........................................................................................................................... 72 
BRNO 2016 
 
 
 
9 
 
ÚVOD 
 
ÚVOD 
Závodní monopost se skládá z mnoha menších či větších součástí, které mohou být nastavovány 
pro nejrůznější situace vždy za účelem umístit se co nejlépe, ideálně vyhrát. Každá změna 
nastavení jedné součásti ovlivňuje chování vozidla jako celku a tedy i jeho výkon na trati,  
proto se přesně nastavují jak pro testování a trénování řidičů tak především pro různé podmínky 
závodů. Samozřejmě že součásti nejsou u všech vozidel stejné, ale obecně se jedná především 
o odstupňování převodových stupňů, tuhost a tlumení podvozku, geometrie zavěšení  
a v neposlední řadě aerodynamické rozvážení vozu. Aby se tým techniků nemusel rozhodovat 
pouze podle zajetých časů na kolo, svých zkušeností a individuálních pocitů řidiče, lze využít 
zařízení se záznamem dat. Tato zařízení poskytují důležité informace o měřených veličinách 
zaznamenaných s vysokými frekvencemi během jízdy, což umožňuje nahlédnout do mnohem 
více aspektů závodního vozu a s mnohem větší přesností, které nejsou lidské smysly schopny 
dosáhnout. Umožňují také získat informace o jednotlivých kolech, kde a jak došlo ke zpomalení 
a kde naopak byl průjezd rychlejší a v neposlední řadě lze porovnávat výkony jezdců v tomtéž 
voze a pomoci i jim odstranit jejich nedokonalosti. Než je však možné tyto závěry z naměřených 
dat vyvodit je třeba je správně a pokud možno rychle analyzovat. Původně byl záznam dat 
dostupný pouze pro odvětví disponující velkým finančním zázemím jako F1 či Moto GP. 
Postupným vývojem se však tyto systémy dostávaly i do dalších motoristických soutěží. 
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1 SBĚR DAT 
Aby mohly být data analyzována, je třeba je nejprve získat, k tomu slouží nepřeberné množství 
komerčních systémů. Obecně se systém pro sběr dat skládá ze dvou hlavních částí. Těmi jsou 
řídicí jednotka označovaná jako data logger a senzory pracující na širokém rozsahu fyzikálních 
principů. 
Data logger je počítač upravený tak aby vydržel náročné podmínky ve vozidle především  
s ohledem na odolnost vůči vibracím, vlhkosti, teplotním a dalším vlivům. Jeho hlavním úkolem 
je převod a uložení signálů ze senzorů na data, která lze analyzovat. S prvním digitálním sběrem 
dat přišlo BMW roku 1983 pro sledování motoru při jízdě po trati. V té době sbírali data  
z šestnácti kanálů, jednalo se o otáčky motoru, teploty a tlaky. Tehdejší limit byl 1000 vzorků, 
což se na dnešní podmínky může zdát primitivní, avšak byl to první krok ke složitým systémům, 
jaké známe dnes. Už roku 1985 byl vyvinut systém umožňující monitorování 24 kanálů  
se vzorkovací frekvencí 55 Hz a následným odesláním do vyhodnocovací stanice. Tento systém 
už je označován jako jednosměrná telemetrie neboli vzdálený sběr dat, který umožňuje  
také pozorovat měřená data v reálném čase a tedy na jakékoliv podněty pružně reagovat. 
Následným krokem byla samozřejmě obousměrná telemetrie, která umožňuje v reálném čase 
měnit parametry vozidla jako například palivovou mapu či nastavení křídel.  
Na počátku sběru dat jsou senzory, které převádí měřenou veličinu na elektrický signál. 
Nejzákladnější měřenými veličinami jsou rychlost a poloha vozidla, vzdálenost dvou bodů, 
natočení, zrychlení, tlak a teplota. Dalšími typy snímačů jsou senzory hladiny kapaliny, snímače 
rychlosti proudění okolního vzduchu a snímače sil a momentů. Typy a fyzikální principy 
různých snímačů budou popsány v následujících kapitolách 
 
1.1 RYCHLOST VOZIDLA 
Jedním ze základních parametrů charakterizujících dynamiku vozidla je bezesporu rychlost. 
Možností jak měřit rychlost je více.  
Jedním ze způsobů měření rychlosti je zaznamenání rychlosti otáčení kol. K měření stačí jeden 
záznam, nicméně takto získaná data jsou velmi zkreslená rozdílnými trajektoriemi kol. Vozidlo 
jede po další trajektorii. Lepší je systém měření alespoň dvou kol. Rychlost je získána 
průměrem obou kanálů. Získaná data jsou vždy zatížena odchylkami způsobenými prokluzem, 
nebo blokováním kol. Pro měření rychlosti otáčení kol, z které se dá určit rychlost vozu,  
jsou cenově nejvýhodnější a také nejrobustnější senzory založené na Hallově jevu a magnetické 
indukci. Oba jevy využívají rotujícího kruhového terče z magneticky měkkého materiálu  
a generují signál jako sled obdélníkových pulzů (Obrázek 1). Snímače rychlosti  
se využívají i pro měření rychlosti otáčení dalších částí například klikové hřídele, vačkové 
hřídele nebo rotoru kompresoru turbodmychadla. V případech, že je potřeba zjistit i polohu 
rotující části například polohu odpovídající horní úvrati, je na terči vynechán určitý počet zubů 
a terč zde může mít i jiný průměr pro zajištění rovnoměrného chodu. 
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 Dále je možné využít systémy CORREVIT, které zaznamenávají obraz vozovky ze dvou kamer 
a při porovnání zjišťují, kdy se na snímku vyskytuje stejná část vozovky. Ze zjištěného času  
a známé vzdálenosti kamer je přesně zjištěna rychlost vozidla. Tyto systémy se pro svou cenu 
převážně využívají k měření úhlu směrové úchylky. Senzory CORREVIT poskytují 
nejpřesnější měření vzdáleností, rychlosti a úhlů v jednom komplexním systému. Jsou schopny 
měřit rychlosti od 0,1 až do 400 km/h, vzdálenosti s rozlišením menším jak 1 mm.  
Přesnost měření se odvíjí od ceny přístroje. Přesnosti měření mohou být menší než 0,2 % 
rozsahu. Úhly při měření mohou dosahovat hodnoty ±30 ° s rozlišením menším než 0,01 ° [11]. 
Další možností měření rychlosti jsou systémy využívající Dopplerova jevu (rovnice (1)). 
Dopplerův jev spočívá v možnosti, ze známé vysílané a přijaté odražené vlny zjistit vzájemnou 
rychlost vysílače a objektu, od něhož se vlnění odráží. Systémy mohou využívat Dopplerova 
jevu přímo a měřit změny frekvence ultrazvukových vln odražených od vozovky pod autem. 
Obdoba systému umožňuje měřit i vzdálenost od senzoru k objektu.  
𝑓′ = 𝑓 ∙
𝑣𝐾 ± 𝑣𝐷
𝑣𝐾 ∓ 𝑣𝑍
 (1)  
f ‘ je změněná frekvence vlnění vlivem pohybu, f je vysílaná frekvence vlnění, vK je rychlost 
šíření vlnění v prostředí, vD  je rychlost pohybu detektoru a vZ  je rychlost pohybu zdroje vlnění. 
Další systém využívající Dopplerova jevu k měření rychlosti je systém GPS, který při přijmutí 
signálů, u kterých je známa vysílací frekvence, dokáže celkem přesně určit vektor rychlosti.  
Obrázek 1: Konstrukční uspořádání terče pro správnou funkci senzorů otáček [10] 
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Ke správnému fungování je vyžadováno signálu ze čtyř satelitů. Přesnost určení rychlosti závisí 
na dostupné službě. Jelikož hlavní účel systému je pro vojenské využití, je využívání systému 
GPS stále omezeno. 
 
1.2 POLOHA VOZIDLA 
Pro získání přehledu o trajektorii jízdy je potřeba znát polohu vozidla ideálně v závislosti  
na čase. Získání polohy vozidla může být dosaženo více možnostmi. První z nich je integrací 
vektoru rychlosti podle času. Vektor rychlosti bývá zjištěn z dat GPS. Hlavním účelem GPS  
je však právě určení polohy přijímače. Toho je dosaženo při přijmutí signálu ze čtyř družic. 
Družice v pravidelném intervalu vysílají jejich aktuální čas řízený atomovými hodinami. 
Z doby uplynuté mezi vypuštěním a zaznamenáním je určena vzdálenost přijímače od satelitu 
v době vypuštění signálu. Tři družice jsou tedy potřeba k určení sférických souřadnic. Poslední 
družice slouží ke kalibraci přijímače vůči globálnímu času UTC, v kterém družice čas vysílají. 
Data získaná ze systému GPS jsou nepřesná v závislosti na více faktorech. Nepřesnosti shrnuje 
následující tabulka (1). Přesnost může být zlepšena příjmem signálu z více družic nebo příjmem 
signálu z blízkého vysílače, jehož poloha je známa s přesností na centimetry. Poslední možností 
určení polohy je dvojitá integrace zrychlení vozidla podle času. V praxi se využívají algoritmy, 
které kombinují předchozí možnosti a tak i při krátkodobém výpadku jednoho systému  
je možné polohu vozidla zaznamenat relativně přesně.  
Tabulka 1: Zdroje nepřesností GPS a jejich vliv na polohu [12] 
Zdroj nepřesností GPS Vliv na přesnost polohy 
Nepřesnosti v poloze družic ± 2,1 m 
Družicové hodiny ± 2,1 m 
Reakce v atmosféře ± 4,7 m 
Vícecestné šíření signálu ± 1,4 m 
Přijímač signálu ± 0,5 m 
 
Při zobrazování naměřených veličin v grafech se na horizontální osu vynáší ve většině případů 
čas. V některých případech je výhodnější zobrazení s ujetou vzdáleností (ta je funkcí polohy) 
na horizontální ose. Grafy s ujetou vzdáleností na horizontální ose jsou pro zobrazení  
dat výhodnější, pokud je kladen důraz na rychlé úseky tratě. Jelikož rychlé úseky jsou 
zobrazeny na větším intervalu a pomalé úseky jsou zobrazeny na menším intervalu.  
Dalším využitím zobrazení s horizontální osou ujeté vzdálenosti je porovnání, v kterém úseku 
byl čas získán nebo ztracen.  
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1.3 ZRYCHLENÍ 
Základním parametrem definujícím závodní auto je bezesporu schopnost maximalizovat 
podélné a příčné zrychlení. O důležitosti měření zrychlení vypovídá i skutečnost, že mnohé 
systémy pro sběr dat obsahují zároveň i vlastní akcelerometry. Akcelerometry se liší složitostí 
a cenou v závislosti na počtu měřených os. Dále budou popsané principy funkce jednoosého 
akcelerometru, ale obdobná konstrukce se uplatňuje i u víceosých akcelerometrů. Snímače 
zrychlení poskytují spolehlivá měření pohybů s vysokou frekvencí. Akcelerometry se skládají  
z tělíska uzavřeného v pouzdře, tělísko se také označuje jako seismická nebo vnitřní hmota. 
Pouzdro je upevněno k měřenému objektu, a působí na něj tedy stejné síly jako na měřený 
objekt. Na seismickou hmotu působí síly setrvačné. Zrychlení je zaznamenáno pohybem 
seismické hmoty vzhledem k pouzdru.  Zbývá tedy převést pohyb tělíska na elektrický signál. 
Výstupní napětí je generováno třemi různými principy.  
Kapacitní akcelerometry využívají alespoň dvou komponent. Jednou je deska upevněná 
k pouzdru a druhou je deska připevněná k seismické hmotě. Desky dohromady tvoří 
kondenzátor, jehož kapacita je ovlivněna vzdáleností desek (rovnice (2)). Maximální rozdíly 
poloh při použití kapacitního akcelerometru nepřesahují 20 μm. Tento malý posuv  
je kompenzován přidáním druhého kondenzátoru, který má obdobné hodnoty kapacity jako 
první a zároveň jsou změny signálu fázově posunuty o 180 °. Zrychlení je úměrné rozdílu 
v hodnotách obou kondenzátorů. Změny kapacity jsou transformovány na změny napětí,  
které jsou zaznamenány data loggerem. 
𝐶 =  𝜀 ∙
𝑆𝑐
𝑑
 (2)  
C je kapacita kondenzátoru, 𝜀 je absolutní permitivita, Sc je plocha desek kondenzátoru a d je 
vzdálenost desek. 
Druhý princip při převodu pohybu seismické hmoty na výstupní napětí využívá tenzometrů. 
Tenzometr je v podstatě rezistor (Obrázek 2), který mění svůj odpor v závislosti  
na své deformaci, respektive natažení a stlačení. Tenzometr se deformuje spolu s tělesem,  
na kterém je připevněn elastickým lepidlem. Při natažení se zmenšuje průřez vodiče a zároveň 
zvyšuje délka a oba dva jevy zvyšují odpor vodiče (rovnice (3)). Naopak při stlačení se délka 
vodiče zkracuje a jeho průměr zvyšuje, čímž se odpor snižuje. Pro co možná nejlepší funkci 
tenzometru je třeba, aby vodiče byly izolovány od vodivého tělesa, lepidlo by mělo mít 
koeficienty roztažnosti v závislosti na teplotě velmi podobné zadní straně tenzometru.  
Délka tenzometru v podélném směru by měla být několikanásobně větší než šířka tenzometru, 
což zajišťuje nízkou citlivost na příčné deformace. Dříve spočívala nevýhoda tenzometrů 
v odlišných charakteristikách odporu v závislosti na teplotě, jelikož vyrobené tenzometry 
nebyly totožné. Bylo nutné každý tenzometr zvlášť testovat a přiřazovat je do stejné kategorie 
v závislosti na dalších parametrech kromě odporu. Dnešní způsob výroby tenzometrů spočívá 
v přesném mikro obrábění křemíkových desek, čímž je zajištěna i mechanická soudržnost, 
jelikož všechny důležité komponenty akcelerometru jsou vyrobeny z jednoho kusu křemíkové 
desky.  
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1. jsou kontakty pro připojení, 2. je odporová část a 3. je fólie pro nalepení. 
𝑅 = 𝜌 ∙
𝑙
𝑆𝑉
 (3)  
R je odpor vodiče, ρ je rezistivita materiálu vodiče, l je délka a SV průřez vodiče. 
Další možností je využít piezoelektrické akcelerometry, ty využívají jako podpory seismické 
hmoty keramické piezoelektrické krystaly, které generují napětí v závislosti na deformaci 
vzniklé namáháním od seismické hmoty. Jejich princip spočívá v přímém převedení 
mechanické energie na elektrickou. Generované napětí je malé, jelikož je úměrné vrstvě 
krystalů a ta je velmi tenká. Signál musí být tedy zesílen. Piezoelektrické akcelerometry 
nemohou být využity na měření statického zrychlení, protože při statickém zrychlení se nemění 
deformace krystalů. 
Kromě měření zrychlení ve třech směrech, je možné měřit i zrychlení rotačního pohybu,  
který se dá opět rozdělit do třech os. Dříve se využívaly mechanické gyroskopy. Masivní využití 
se rapidně rozmohlo až s malými kompaktními elektronickými gyroskopy. Až s příchodem 
mikro obrábění bylo možno vyrábět miniaturní gyroskopy, kde je rotující disk nahrazen 
kmitajícím elementem. Gyroskopy s kmitajícím elementem jsou založeny na Coriolisově 
zrychlení. Coriolisovo zrychlení tělesa se projevuje v rotujících vztažných soustavách, pokud 
se těleso pohybuje v jednom směru a v jiném směru leží osa otáčení tělesa, tak výsledné 
zrychlení směřuje kolmo na tyto dvě osy. Tento jev je charakterizován následující rovnicí. 
𝒂𝐶 = −2𝝎 × 𝒗 (4)  
𝒂𝐶 je Coriolisovo zrychlení, ω je vektor úhlové rychlosti otáčení tělesa a v je vektor rychlosti 
posuvného pohybu. 
 
 
1.4 VZDÁLENOST DVOU BODŮ A NATOČENÍ 
Měření vzdálenosti má nesčetná využití, umožňuje měřit propružení zavěšení, polohy aktuátorů 
či polohu pedálu plynu. Většina snímačů vzdálenosti se skládá z pouzdra s elektrickým 
Obrázek 2: Tenzometrický snímač [14] 
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připojením a posuvného ramena, na obou koncích bývají snímače zakončeny kloubovými 
hlavami, aby se snížilo riziko poškození. Nejjednodušším provedením je potenciometrický 
snímač. Funkční schéma zapojení potenciometrického provedení snímače vzdálenosti  
je zobrazeno na následujícím obrázku (Obrázek 3). 1. je napájená odporová dráha, 2. je výstupní 
napětí určené polohou jazýčku a 3. je kontakt jazýčku a odporové dráhy ovládaný ramenem 
snímače. Výstupní napětí senzoru je závislé na odporu určeným především pozicí jazýčku na 
vodivé dráze. Nevýhodou tohoto provedení je, že správná funkčnost je podmíněna kontaktem 
jazýčku s vodivou dráhou. Při vibracích může časem docházet k odskakování jazýčku a tím 
pádem ztrátě signálu.  
Spolehlivějším provedením jsou induktivní snímače vzdálenosti, u nich k žádnému 
odskakování nedochází, jelikož nevyžadují žádný kontakt. Senzor se skládá z primární  
a sekundární cívky. Primární cívka je napájena střídavým proudem a vytváří proměnné 
magnetické pole, které indukuje napětí na sekundárních cívkách dle Faradayova zákona 
elektromagnetické indukce. Sekundární cívky jsou shodné, ale mají opačnou orientaci. Změna 
magnetického toku, který smyčkou protéká, je uskutečněna dvěma možnými konfiguracemi. 
Buďto je přes rameno ovládána tyčka z feromagnetického materiálu, nebo je ramenem 
posouváno přímo jednou z cívek. Senzor funguje jako transformátor s mechanicky ovládaným 
jádrem. Pokud je jádro v magnetickém středu transformátoru, napětí indukované  
na sekundárních cívkách se vyruší a výstupní napětí je nulové. Při pohybu jádra  
od magnetického středu snímače je narušena rovnováha mezi magnetickými toky 
procházejícími sekundárními cívkami, čímž se vytváří výstupní napětí. Fázové posunutí mezi 
napětím na primární cívce a výstupním napětím ze sekundárních cívek je určeno směrem 
vyosení jádra. Parametry přesnosti závisí mimo jiných na frekvenci napájecího napětí. 
Výhodami je, že indukční provedení snímače vzdálenosti není závislé na kontaktu vodičů, 
rameno klade menší odpor proti posunu a hystereze výstupního napětí je zanedbatelná. 
Další možností měření vzdálenosti spočívá v obdobném principu jako kapacitní akcelerometry. 
Vzdálenost je měřena skrze vzdálenost desek kondenzátoru, která se projeví jako změna 
v kapacitě. Změna v kapacitě je dále převedena na výstupní napětí. Snímače na tomto principu 
jsou ve vozidlech použity například pro zjištění obsazení spolujezdcova sedadla. 
Dalším používaným měřením vzdálenosti je systém využívající Dopplerova jevu, který byl 
popsán výše. Na tomto principu pracují například parkovací senzory. 
Obrázek 3: Funkční schéma potenciometrického provedení snímače vzdálenosti dvou bodů [13] 
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Měření vzájemného natočení má také mnohá využití, ať už se jedná o natočení volantu, polohu 
škrticí klapky nebo měření vzdálenosti tam, kde není možné použít lineární potenciometr. 
Existuje samozřejmě potenciometrické provedení rotačního snímače, avšak je zatíženo 
stejnými nedostatky jako jeho lineární obdoba. Nedostatky opět odstraňuje magnetoelektrické 
provedení s permanentním magnetem. 
 
1.5 TLAK 
Rovněž využití tlakových senzorů je rozsáhlé, umožňuje získat informace o tlaku  
v sacím potrubí, tlaku paliva, v brzdovém potrubí, chladícího média či oleje. Tlakové snímače 
využívají pružnou membránu o známé ploše a detektor, který reaguje na aplikovanou sílu.   
Oba komponenty mohou být vyrobeny z křemíku.  Membrána je vystavena měřenému tlaku  
na jedné straně a referenčnímu tlaku na druhé straně. Avšak existují i konfigurace,  
kdy se nepoužije referenční tlak a místo toho působí na obě strany membrány určitý 
nespecifikovaný tlak (Obrázek 4). Tyto se označují jako diferenční senzory tlaku. Membrána 
je navrhnuta, aby na okrajích působilo maximální napětí. Na středu a na okraji membrány  
je vyroben piezorezistivní element. Změny v odporu tenzometrů jsou úměrné napětí membrány 
a to je úměrné rozdílu tlaků.  
Existují i kapacitní snímače tlaku. Jedna deska je upevněna k membráně a pohybuje se s ní 
v reakci na rozdílu tlaků na obou stranách membrány. Druhá deska kondenzátoru je pevně 
spojena s pouzdrem snímače. Kapacitní membrána je navrhnuta, aby v oblasti středu membrány 
byla membrána posunuta co nejvíce a také shodně. Velké posuvy umožňují vytvořit dorazy 
membrány, které chrání snímač před poškozením velkými nárazy. Kapacita kondenzátoru  
je určena vzdáleností desek a ta je úměrná hodnotám posunutí membrány respektive rozdílu 
tlaků na obou stranách membrány. Opět je možné důležité části vyrobit z jednoho kusu křemíku 
a zvýšit tak bytelnost a mechanickou odolnost.  
 
1.6 TEPLOTA 
Měření teploty objektů nebo látek je založeno na principu předávání části tepelné energie,  
která je senzorem převedena na elektrický signál. Většinou se využívá kontaktu měřeného 
Obrázek 4: Schéma diferenčního snímače tlaku 
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tělesa nebo látky se snímačem a tepelná energie se vyměňuje vedením. Obdobně je energie 
předávána snímačům ve formě záření, které emituje každé těleso a látka.  
Pro měření teploty kapalin a plynů se využívají termistory jako speciální druh rezistoru,  
který mění svůj odpor v závislosti na teplotě. Existují dva typy termistorů NTC a PTC. Zkratky 
vyjadřují, zda se odpor se vzrůstající teplotou snižuje (NTC), nebo zvyšuje (PTC).  
PTC termistory jsou kvůli svému průběhu závislosti odporu na teplotě nevhodné, jelikož  
pro nízké teploty okolo 25 °C by měření bylo nejednoznačné a pro vyšší teploty roste odpor 
termistoru, tím pádem se při měření zahřívá, zkresluje naměřené hodnoty a může vést  
až ke zničení součástky. Na následujícím obrázku jsou zobrazeny rozdíly v hodnotách odporu 
mezi NTC a PTC termistory (Obrázek 5). Závislosti odporu termistorů na teplotě jsou 
normovány, a výrobce udává pouze konstanty a na základě normované rovnice a konstanty  
je zjištěna kalibrace termistoru. Při průchodu elektrického proudu termistorem nesmí docházet 
k zahřívání snímače. Termistory bývají většinou zabudovány do ostatních snímačů pro korekci 
výstupního signálu vzhledem k teplotě. Vysoce kvalitní NTC termistory bývají vyrobeny 
z monokrystalů germania, nebo křemíku. Citlivost obyčejných termistorů bývá přibližně  
0,7 %/°C. Jejich hlavní nevýhodou je však značná nelinearita. Měřicí rozsah termistorů začíná 
na -100 °C a končí maximálně na 400 °C. Pro měření vyšších teplot už je zapotřebí jiných, 
složitějších senzorů. 
Dalšími měřidly teploty jsou termoelektrické články. Termočlánky jsou schopny měřit teploty 
v rozsahu -200 °C až 2300 °C tudíž jsou vhodné k měření teplot výfukových plynů. 
Termočlánky se skládají z dvou různých kovů zapojených do série, jeden spoj se nachází 
v měřené oblasti a má tedy její teplotu a druhý spoj se nachází v zařízení pro záznam dat a jeho 
teplota bývá totožná s teplotou zařízení. Typickými dvojicemi kovů je chromel-alumel a železo-
konstantan. Mezi spoji o různé teplotě vzniká odlišný elektrický potenciál. A jelikož je z dalšího 
měření například pomocí termistoru známa teplota referenčního spoje a generované napětí mezi 
spoji, lze určit teplotu spoje druhého. Citlivost termočlánků bývá v řádu desítek μV/°C. 
Obrázek 5: Závislosti odporu termistorů na jejich teplotě [13] 
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Posledními čidly teploty, která zaznamenala v poslední době vzestup v používání,  
jsou infračervené teplotní snímače. Ty pro svou funkci nepotřebují být v kontaktu s měřeným 
objektem nebo médiem. Místo toho využívají k určení teploty energie záření povrchu.  
Pro správnou funkci je třeba, aby prostředí, v kterém se šíří infračervené záření k čidlu, bylo 
pokud možno co nejprůzračnější (bez par a prachu). Pokud je známa, či experimentálně určena 
emisivita měřeného povrchu, lze ze přijaté energie záření určit teplotu povrchu. Typickými 
aplikacemi pro jejich využití je měření teploty povrchu pneumatik nebo brzdových kotoučů. 
 
1.7 HLADINA KAPALINY 
Při běžném užívání vozidla jsou pro řidiče důležité i zjištění o množství provozních kapalin. 
V praxi se často využívá měření hladiny paliva v nádrži, oleje motoru a kapaliny ostřikovačů. 
Většina snímačů hladin pracuje na již zmíněných principech. Můžou využívat plováku  
na hladině a být propojeny se snímačem vzdálenosti. Další možností je využití plováku 
s permanentním magnetem, jehož poloha je měřena pomocí Hallova jevu.  
Asi nejbezporuchovější měření je však provedeno pomocí kapacitních snímačů. Kapacitní 
snímače se opět skládají ze dvou desek, které jsou však pro použití ve vodivých kapalinách 
izolovány. Měřená kapalina slouží jako dielektrikum a ovlivňuje tedy podle své hladiny 
kapacitu kondenzátoru (rovnice (2)). Po převedení změn kapacity na změnu napětí je informace 
připravena pro záznam. 
 
1.8 RYCHLOST PROUDĚNÍ 
Jeden ze snímačů nutný k analýze aero paketu a jeho funkce, měří rychlost proudícího média 
okolo vozidla. Senzor je pojmenován po svém objeviteli Pitotova trubice. Rychlost proudění 
neměří přímo, ale analyzuje tlak proudícího vzduchu. Schéma snímače je zobrazeno  
na následujícím obrázku (Obrázek 6). Analýza využívá Bernoulliho rovnici proudění kapaliny 
(rovnice (5)). 
 
 Obrázek 6: Schéma Pitotovy trubice pro měření rychlosti proudění vzduchu 
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𝑝𝑠 +
𝜌𝑝 ∙ 𝑣𝑝
2
2
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (5)  
 
ps je tlak kapaliny, ρp je hustota kapaliny a vp je rychlost proudění. 
 
 
1.9 SÍLY 
Měření síly se provádí několika principy, nikdy se však síla neměří přímo. Prvním z nich  
je měření zrychlení tělesa známé hmotnosti. Tato metoda se téměř nevyužívá. Dalším způsobem 
je měření stlačení pružiny o známé tuhosti. Této metody je využíváno při analýze síly tlumicí 
jednotky. Další metody jsou vyrovnání měřené síly elektromagneticky ovládanou silou, 
převedení měřené síly na tlak kapaliny a měření tohoto tlaku. V současnosti nejvíce využívanou 
metodou je analýza napětí tělesa deformovaného měřenou silou pomocí piezorezistivních 
snímačů. Jejich princip byl popsán v kapitole měření zrychlení. Při nalepení je třeba dbát  
na správnou orientaci vzhledem k tělesu i vzhledem k ostatním tenzometrům. Většinou  
se tenzometry zapojují ve čtveřici do Wheatstoneova můstku, což je obvod vhodný pro měření 
malých změn odporu, které tenzometry produkují. Jejich vzájemná orientace pak ovlivňuje, 
jaké namáhání bude měřeno, zda tah-tlak, ohyb, smyk, nebo jejich kombinace. Z analýzy smyku 
lze určit i rameno, na kterém síla působí a lze tak měřit moment síly. 
R1 až R4 jsou jednotlivé tenzometry, VEX je napájecí napětí, často bývá vedení napájení zdvojené 
a druhá dvojice slouží k měření a poskytuje informaci o skutečném napájení můstku, jelikož 
část napětí je zmařena odporem vodiče, jehož délka nemusí být nezanedbatelná.  
VO je poté měřené výstupní napětí. Hodnoty z můstku se zobrazují v bezrozměrné veličině 
mV/V, která lépe odpovídá změnám způsobeným deformací. 
 
 
 
Obrázek 7: Schéma zapojení tenzometrů do Wheatstoneova můstku [15] 
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2 KALIBRACE A UMÍSTĚNÍ 
Ke správné funkci snímačů, je nutné, aby informace, kterou snímač poskytuje, byla správně 
přijata. Už při konstrukci vozidla je potřeba dbát na to, aby senzory byly vhodně umístěny. 
Většina snímačů je navrhnuta, aby poskytovala při vhodném napájení analogový výstup 
v závislosti na teplotě, tlaku, vzdálenosti nebo dalších měřených parametrech. Samotné 
výstupní napětí je bez užitku, pokud k němu není znám přepočet na vhodné fyzikální jednotky. 
Tento přepočet se nazývá kalibrace. Jedním z prvních kroků při konfiguraci měřicího systému 
je přiřazení kalibrací vstupním kanálům, aby mohlo být napětí analyzováno a převedeno  
na odpovídající jednotky. Při sestavování kalibrace je měřeno výstupní napětí při co možná 
největším počtu známých teplot, tlaků, vzdáleností apod. Z těchto dat je vytvořena tabulka, 
podle které jednotka vyhodnocuje, co dané výstupní napětí představuje. Ideální případ nastává, 
pokud je pro závislost mezi výstupním napětím a měřeným parametrem sestavena matematická 
funkce popisující jejich vzájemný vztah. Tyto funkce bývají poskytovány výrobci snímačů. 
Pokud však nejsou dostupné, případně nejsou použitelné, je třeba kalibrační rovnice sestavit. 
Kalibrace senzorů se sice nemění, ale nulové hodnoty polohy senzorů se můžou měnit 
v závislosti na nastavení vozidla. Proto je třeba kalibraci upravit offsetováním hodnot.  
Ke snímačům tlaku, teploty a zrychlení bývají kalibrační funkce dostupné. V případě instalace 
a kalibrace senzorů natočení je potřeba, aby v pracovním rozsahu nedocházelo k překročení 
bodu, kde se výstupní napětí skokově mění například ze 4,5 V na 0,5 V. Je tedy třeba připojit 
snímač k jednotce a vyhodnotit, zda je pozice snímače vhodná pro měření. Až poté je možné 
přistoupit k zafixování snímače a ke kalibraci. Dále je potřeba si uvědomit, že možností k čemu 
lze kalibrovat senzor může být více. V případě snímače natočení tyče řízení lze kalibrovat 
přímo k natočení volantu, k posuvu hřebene řízení nebo k průměrnému natočení kol. V případě 
natočení volantu platí u monopostů TU Brno Racing konvence, že kladné hodnoty natočení 
volantu znamenají natočení kol na pravou stranu. Snímače otáček jsou kalibrovány počtem 
výstupků či děr rotujícího terče a jeho obvodu. U snímačů rychlosti otáčení kol tedy obvod 
závisí i na parametrech pneumatiky a to jejím dynamickém poloměru. Kalibrační údaje  
jsou zatíženy chybou určení vstupního parametru dynamického poloměru pneumatiky,  
tento parametr závisí na dalších proměnných. Nejdůležitějšími parametry ovlivňujícími 
dynamický poloměr pneumatiky je zatížení, tuhost pneumatiky a huštění.  Obvod pneumatiky  
o dynamickém poloměru se nejsnáze určí, pokud se kolo při jízdě odvalí určitý počet otáček  
a ujetá vzdálenost je tímto počtem podělena. Pro správnou kalibraci by bylo třeba upravovat 
data i na dalších parametrech vstupujících do dynamického poloměru pneumatiky.  
V případě potenciometrů měřících polohu tlumiče, je třeba dbát i na správnou délku posuvu pro 
získání adekvátních dat, jelikož mechanický zdvih snímače bývá větší než měřící rozsah.  
U instalace je vhodné, aby byl potenciometr a osa tlumiče paralelní, poté je kalibrace lineární. 
Pokud tomu tak není, tlumič a snímač se pohybují různými rychlostmi a poměr těchto rychlostí 
nemusí být lineární. Kalibrace takového uspořádání nemůže být založena na pár bodech. 
Obdobně jako u snímače natočení volantu lze senzory polohy tlumiče kalibrovat, ke stlačení 
tlumiče, nebo ke zdvihu kola. Kalibračních bodů by mělo být použito mnohem více, obvyklá 
vzdálenost bodů je okolo 2,5 mm. Při kalibraci snímačů polohy tlumiče je vhodné určit 
konvenci znamének. V případě monopostů TU Brno Racing platí, že kladným hodnotám jsou 
přiřazeny stlačení tlumiče, stlačení pružiny a vyšší pozice zavěšení oproti karoserii.  
Před kalibrací pozice tlumičů je vozidlo umístěno na podstavce, aby kola volně visela.  
Dále jsou odstraněny pružiny a tlumiče nastaveny na nejmenší tlumení, aby se omezil odpor 
proti pohybu zavěšení. Odmontují se kola a pod zavěšení se umístí zdvihací zařízení.  
Postupným zvedáním zavěšení jsou získány data potřebná pro kalibraci.
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3 ZKUŠEBNÍ VOZIDLA 
Správnost algoritmů bude verifikována na datech z testování a závodů monopostů týmu TU 
Brno Racing. Jedná se pouze o monoposty z posledních třech ročníků soutěže Formula Student. 
Všechny vozy se liší záznamovou technikou a měřenými parametry. Důležité parametry  
pro analýzu jízdních dat podvozku mají však všechny monoposty shodné. V některých 
záznamech nemusí být všechny kanály zaznamenané a v některých případech mohou ukazovat 
i chybná data. Tabulka 2 shrnuje nejpodstatnější zaznamenávané kanály pro analýzu. V druhé 
části tabulka zobrazuje zbytek zaznamenávaných kanálů. 
Dragon 4 je poháněný motorem s přirozeným sáním vzduchu. Motor řídí jednotka DTA Fast 
S80 a data zaznamenává Race Technology DL1 PRO data logger. Monopost je svou pohonnou 
jednotkou zcela odlišný od následujících. Díky tomu nebyly použity jeho komponenty  
na stavbu následujícího vozu. Dragon 4 je dosud s některými malými poruchami 
provozuschopný.  
Stejné a další parametry (následující tabulka 2) zaznamenával i monopost Dragon 5 poháněný 
přeplňovaným motorem. Motor řídila jednotka Life Racing F88, ta ovšem už část dat 
zaznamenávala. Zbytek dat zaznamenával nadále data logger DL1 PRO. Z finančních důvodů 
se z vozidla Dragon 5 odebraly některé důležité součásti a monopostu zůstává už jen 
reprezentativní funkce.   
Poslední monopost Dragon 6 je opět řízen jednotkou Life Racing. Jelikož se jedná o druhý 
monopost s přeplňovaným motorem, není třeba sledovat tolik parametrů (teploty chladícího 
média před a za chladičen, teplotu výfukových plynů za turbínou a teplotu a tlak vzduchu  
za kompresorem). Z důvodu úspory hmotnosti byl data logger odstraněn a řídicí jednotce 
motoru byla zvýšena paměť pro záznam dat. Funkci data loggeru měřit zrychlení a polohu 
vozidla převzal nový kompaktní modul taktéž od výrobce Life Racing, ten je schopný 
zaznamenávat polohu s 50 Hz frekvencí.. 
Data logger DL1 PRO je schopen zaznamenávat data až s 1000 Hz frekvencí. Poloha GPS  
je zjišťována s frekvencí 20 Hz. Data logger má 12 analogových vstupů doplněných čtyřmi 
frekvenčními pro záznam otáček kol. Navíc může přijímat data po sériové sběrnici CAN.  
Data ukládá na vloženou SD kartu. V následující tabulce jsou kanály zaznamenávané data 
loggerem označeny RT. 
Řídicí jednotka motoru F88 má 26 multifunkčních vstupů a dvojice snímačů klepání, 
směšovacího poměru a termočlánků typu K. Frekvence zaznamenávání dat je opět možné 
nastavit na 1000 Hz. Na Dragonu 5 nebyla možnost přijímat data po sběrnici CAN,  
po aktualizaci mezi sezónami již možnost přijímat data existuje. Data ukládá do vnitřní paměti, 
z které jsou následně přes ethernetové rozhraní uložena do počítače. V tabulce je řídicí jednotka 
motoru označena LR. 
Řídicí jednotka motoru S80 má taktéž 26 vstupů, ačkoliv jen 4 jsou multifunkční. Frekvence 
záznamu je navíc omezena 100 Hz. Data jsou opět ukládány na vnitřní paměť jednotky  
a z ní se přehrávají na počítač pomocí USB-CAN převodníku. V tabulce jsou kanály 
zaznamenávané řídicí jednotkou DTA S80 označeny DTA. 
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Tabulka 2: Měřené a zaznamenávané veličiny monopostů TU Brno Racing 
veličina 
název pro záznam 
dat 
jednotky Dragon 4 
Dragon 
5 
Dragon 
6 
Otáčky motoru RPM 1/min RT+DTA RT+LR LR 
Pozice škrticí klapky TPS % RT+DTA RT+LR LR 
Rychlost Speed km/h RT+DTA RT+LR LR 
Zařazený převodový 
stupeň 
Gear - RT RT+LR LR 
Tlak v brzdovém potrubí 
vpředu 
Brake Pressure 
Front 
bar RT RT+LR LR 
Tlak v brzdovém potrubí 
vzadu 
Brake Pressure Rear bar RT RT+LR LR 
Natočení volantu Steering angle ° RT RT LR 
Pozice tlumiče FR Damper FR mm RT RT LR 
Pozice tlumiče FL Damper FL mm RT RT LR 
Pozice tlumiče RR Damper RR mm RT RT LR 
Pozice tlumiče RL Damper RL mm RT RT LR 
Rychlost otáčení kola 
FR 
Wheel Speed FR km/h RT RT LR 
Rychlost otáčení kola 
FL 
Wheel Speed FL km/h RT RT LR 
Rychlost otáčení kola 
RR 
Wheel Speed RR km/h DTA RT LR 
Rychlost otáčení kola 
RL 
Wheel Speed RL km/h DTA RT LR 
Podélné zrychlení Long accel g RT RT LR 
Příčné zrychlení Lat accel g RT RT LR 
Svislé zrychlení Vert accel g RT RT LR 
GPS pozice podélná GPS long ° RT RT LR 
GPS pozice příčná GPS lat ° RT RT LR 
GPS pozice výšková GPS altitude m RT RT LR 
Teplota okolního 
vzduchu 
Ambient Air 
Temperature 
°C DTA LR LR 
Tlak za restiktorem 
Post Restrictor 
Pressure 
mbar DTA LR LR 
Teplota vzduchu za 
kompresorem 
Compressor Exit 
Temperature 
°C - LR - 
Tlak vzduchu za 
kompresorem 
Compressor Exit 
Pressure 
mbar - LR - 
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Teplota vzduchu v 
zásobníku 
Air Charge 
Temperature 
°C DTA LR LR 
Tlak v zásobníku 
vzduchu 
MAP mbar DTA LR LR 
Teplota výfukových 
plynů před turbínou 
Exhaust Gas 
Temperature 
°C - LR LR 
Teplota výfukových 
plynů za turbínou 
Turbine Exit 
Temperature 
°C - LR - 
Teplota paliva Fuel Temperature °C DTA LR LR 
Tlak paliva Fuel Pressure mbar DTA LR LR 
Směšovací poměr Lambda NTK - DTA LR LR 
Teplota chladicího 
média 
ECT °C DTA LR LR 
Teplota chladicího 
média před chladičem 
Radiator Coolant 
Temperature IN 
°C - LR - 
Teplota chladicího 
média za chladičem 
Radiator Coolant 
Temperature OUT 
°C - LR - 
Teplota oleje 
Engine Oil 
Temperature 
°C DTA LR LR 
Tlak oleje Oil Pressure mbar DTA LR LR 
Teplota oleje 
turbodmychadla 
Oil Turbo 
Temperature 
°C - LR LR 
Tlak oleje 
turbodmychadla 
Oil Turbo Pressure mbar - LR LR 
Otáčky turbodmychadla Turbine Speed 1/min - LR LR 
Tlak ovládání spojky Clutch Pressure mbar - LR LR 
Poloha vačkové hřídele Cam Phase ° - LR LR 
Snímač klepání Knock - DTA LR LR 
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4 SOUČASNÉ DOSTUPNÉ MOŽNOSTI 
V minulosti bylo týmem TU Brno Racing využíváno především programu Race Technology 
Analysis (Obrázek 8), který je určen pro analýzu dat ze stejnojmenného data loggeru.  
Hlavní výhodou je volná dostupnost a za zmínku stojí i perfektně zpracovaná mapa s reálným 
pohledem. Dále pak možnost přehrávání dat se záznamem videa a záložky s předpřipravenými 
analýzami. Nevýhodou systému je ne zcela dobře zpracované vybírání a zobrazování dat  
a nezřídka problémy se zasekáváním při výběru kanálu k zobrazení. Největší nevýhodou  
je nemožnost importu dat, program je určen pouze pro analýzy a zobrazování dat ve formátu 
souborů .RUN.  
 
Obrázek 8: Prostředí programu Race Technology Analysis 
Záznam dat do dvou zařízení, při testování a závodech s monopostem Dragon 5, byl nevhodný, 
jelikož data logger nebyl z důvodu vlhkosti a opotřebení spolehlivý a řídicí jednotka motoru 
nebyla vybavena dostatečnou záznamovou kapacitou. Z předcházející sezóny se podařilo nahrát 
data pouze ze závodu v Maďarsku. Nicméně i nadále budou získávána data s využitím data 
loggeru, půjde o kanály, které už se do řídicí jednotky motoru nevejdou, ale při testování budou 
potřeba. Příkladem může být dvanáct kanálů teploty pneumatik. Při sběru dat bude kladena 
větší pozornost na správnou funkci. Software řídicí jednotky motoru není na analýzu dat vozidla 
připraven, na druhou stranu vyniká při analýze dat motoru, z čehož vyplývá, že zabývat  
se analýzou dat motoru v jiném prostředí ztrácí význam. Zbývají tedy data podvozku a chování 
řidiče. Pro zpracování byl vybrán program Matlab s implementovaným programovým 
prostředím TeleMatrix V3. Během práce byla využívána verze programu 2015b licencovaná 
pro týmy Formula Student. Algoritmy pro správnou funkci vyžadují Curve Fitting Toolbox, 
nebo alespoň funkci smooth.
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Před tím než je možné získaná data analyzovat, je zapotřebí nahrát záznam do prostředí 
TeleMatrix. K nahrání dat z řídicí jednotky motoru Life Racing bylo možné po menších 
úpravách využít už implementovaný systém importu dat. Při nahrávání je nejprve nutné 
vyexportovat data ve formátu .csv a dále upravit nečíselné hodnoty, například u zařazeného 
převodového stupně nahradit FIRST, SECOND a THIRD hodnotami číselnými 1,2 a 3.  
Jelikož jednotka umožňuje exportovat i hodnoty, které nebylo možné vyčíslit a označuje je 
#####, je nutné tyto hodnoty nahradit symboly NaN odpovídající tomuto problému v prostředí 
Matlab. Při analýze pak není nutné zadávat cestu a název souboru do skriptu. Ten se sám dotáže,  
kde soubor nalezne a je potřeba zadat další doplňující informace (časový offset a krok, znak 
oddělovače sloupců a počet řádků hlavičky včetně názvů kanálů). 
Při exportu dat z data loggeru Race Technology bylo výhodné využít možnosti exportovat 
záznam jako .mat soubor. Problémem zde bylo, že exportované kanály byly pojmenovány  
ve sloupcových vektorech. Byla vytvořena funkce, která automaticky po zadání cesty k .mat 
souboru nahraje data s pojmenovanými kanály a jejich jednotkami do prostředí TeleMatrix. 
S importovanými daty je možné pokročit k analýze jednotlivých kanálů a vyhodnocení 
vzniklých událostí.  
Vstupními údaji algoritmu pro nahrání dat z data loggeru Race Technology jsou cesta a název 
souboru s příponou .mat a okamžiky začátku a konce záznamu, který má být nahrán. Po spuštění 
si algoritmus zjistí, kolik kanálů je v souboru zaznamenáno. Každý kanál je poté vytvořen 
s náhodnou barvou a názvem odpovídajícím nastavení zařízení pro záznam dat  
a je mu přiřazena tatáž jednotka, jakou měl v prostředí Race Technology Analysis. 
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6 ANALÝZA APLIKACE BRZD 
Nejprve budou rozebrány data ze snímačů tlaku brzdového vedení, které poskytují přístup 
k důležitým informacím, jež nejsou zjistitelné jinými způsoby. Prvním důležitým parametrem 
je technika brzdění. K dosažení co nejlepšího času v závodu je třeba, aby řidič aplikoval brzdy 
agresivně a to především na konci dlouhých rovinek. Úkolem je tedy dostatečně snížit rychlost 
před průjezdem zatáčkou a zároveň minimalizovat čas potřebný na brzdění a tím pádem  
i s tím související čas na kolo. Schopnost rychle dosáhnout maximálního tlaku brzd  
je tedy jedním z měřených parametrů. Dalším parametrem je průběh brzdného tlaku, jelikož  
při použití aero paketu je ve vyšších rychlostech na začátku brzdění dostupný větší přítlak 
generovaný právě aero paketem, tento přítlak umožňuje dosáhnout většího zpomalení  
(Obrázek 9), avšak se snižující se rychlostí se přítlak velmi rychle zmenšuje. Pro představu aero 
paket Dragona 6 by měl generovat při rychlosti 80 km/h přítlak 850 N a při 40 km/h přítlak  
210 N. Správná aplikace brzd tedy začíná prudkým nárůstem následovaným postupným 
uvolňováním pedálu a je velmi důležitá pro dosažení nejlepších výsledků. Postupné uvolňování 
brzdového pedálu udržuje konstantní zatížení pneumatiky.  
Ke kvantifikaci, jak rychle sešlápne řidič brzdový pedál, může sloužit hodnota Brake 
Aggression [2], což není nic jiného než derivace tlaku brzd v jednotkách bar.s-1.  
 
Obrázek 9: Graf generované podélné síly v závislosti na prokluzu kol a zatížení pneumatiky [1] 
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Jak bylo zmíněno, dalším sledovaným parametrem při brzdění je uvolňování brzdného tlaku, 
tento jev je také možno analyzovat. Při analýze uvolňování brzdového pedálu je porovnáván 
tlak v brzdách oproti ideálnímu tlaku, který se se snižující rychlostí úměrně taktéž snižuje. 
 
 
 
Obrázek 11: Průběh Brake Release a tlaku v předním brzdovém vedení při uvolnění pedálu 
Obrázek 10: Průběh Brake Aggression a tlaku brzd v brzdovém vedení vpředu při brzdění 
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Hodnoty Brake Aggression (Obrázek 10) a Brake Release (Obrázek 11) samy o sobě moc 
neznamenají, jejich podstata vyplyne až při porovnání dvou řidičů nebo při porovnání dvou kol. 
Obecně brzdění s vyššími hodnotami Brake Aggression je lepší a u hodnot Brake Release  
je podstatné, aby byly co možná nejmenší a postupně rostly, dále nám jde o to, aby rozdíly mezi 
minimy a maximy byly co nejmenší. Maximální brzdný účinek závisí na mnoha faktorech  
od pneumatik, typu zavěšení, použitých brzd přes vlastnosti aero paketu a umístění motoru  
až po vlastnosti vozovky. Pro porovnání zpomalení dosahovaných s monoposty Dragon  
a monopostů z jiných soutěží slouží následující tabulka (3). Pokud při brzdění dojde 
k zablokování kol, dochází ke snížení přenesené podélné síly a ke snížení hodnoty zpomalení  
a zvýšení času potřebného na brzdný manévr. 
Tabulka 3: Porovnání soutěží s ohledem na maximální podélné zpomalení [2] 
Soutěž Zpomalení [g] 
Formula Ford -1,55 
Dragon 4 -1,96 
Formula Ford 2000 -2,05 
Formula Atlantic -2,7 
 
Funkce, která analyzuje aplikaci brzd, se jmenuje tmBrakingEfficiency a jejími vstupními 
parametry jsou názvy kanálů odpovídajícím tlaku brzdového vedení vpředu a vzadu a další 
název odpovídající kanálu podélného zrychlení. Doplňujícími údaji je časový okamžik začátku 
a konce úseku, kde je hodnota Brake Aggression a Brake Release analyzována. V prvním kroku 
jsou načteny potřebné kanály s kanálem času. Při analýze brzd pracuje funkce s hodnotami 
součtu tlaků v brzdovém vedení vpředu a vzadu. Průběh tohoto tlaku je lehce filtrován pro 
odstranění šumu. Dále je provedena dopředná numerická derivace k získání hodnot Brake 
Aggression a jsou uloženy pouze hodnoty odpovídající rychlému sešlápnutí pedálu. Hodnoty 
Brake Aggression jsou poté podělené konstantou, aby je bylo možné opticky porovnávat 
s hodnotami tlaků v brzdovém vedení.  
Následuje silnější vyhlazení součtu tlaků v brzdovém vedení vpředu a vzadu. Tento kanál  
je považován za lepší průběh uvolňování brzdového pedálu. Pro okamžiky, kdy vyhlazený 
kanál projevuje známky uvolňování, je spočten rozdíl filtrovaného součtu tlaků v brzdovém 
vedení vpředu a vzadu od silně filtrovaného tlaku. Spočtený rozdíl odpovídá hodnotě Brake 
Release. Hodnoty Brake Release jsou násobeny konstantou, aby je bylo možné taktéž opticky 
porovnat s tlakem v brzdovém vedení. Kanály Brake Aggression a Brake Release jsou 
importovány pro zobrazení. 
Poté následuje část, která v datech vyhledá události brzdění a přiřadí jim parametry 
maximálního lehce filtrovaného brzdného zpomalení a času potřebného k vygenerování 
maximálního brzdného tlaku. Nejprve je stanovena hodnota, která odpovídá zvýšenému tlaku 
v brzdovém vedení. Je nalezen první úsek odpovídající zvýšenému tlaku v brzdovém vedení,  
a pokud je delší než 0,1 sekundy, je pro ni spočítána hodnota náležící události a událost 
vytvořena a označena. Na závěr je vytvořen kanál rozložení brzdného tlaku při brzdění Brake 
Bias odpovídající procentům brzdného tlaku ve vedení vpředu. 
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7 ANALÝZA PRŮJEZDU ZATÁČKOU 
Další sledovanou událostí je průjezd zatáčkou, při kterém se vyhodnocuje, jakou rychlostí řidič 
do zatáčky vjel, natočení volantu, aplikace plynu při výjezdu a také jak vozidlo zatáčkou 
projelo, jestli se chovalo nedotáčivě, přetáčivě nebo neutrálně. První analýzou základních 
problémů při řízení je sledovat kanály natočení volantu a bočního zrychlení vozidla.   
Při tomto postupu je nutné procházet jednotlivě každý průjezd. Z tohoto pozorování se dá určit, 
kdy řidič začal manévr dříve, kdy později, jestli řidič aplikoval plyn správně při výjezdu  
ze zatáčky a kdy se vozidlo chovalo nedotáčivě a přetáčivě. Nedotáčivost a přetáčivost jsou 
odchylky od neutrálního chování vozidla. U neutrálního vozu při zatáčení po konstantním 
rádiusu není třeba dělat korekce v řízení v závislosti na změnách rychlosti.  
Pokud se u nedotáčivého vozu zvětší na stejné zatáčce rychlost, musí se zvětšit i natočení 
volantu. Jestliže už natočení volantu zvětšit nelze, nebo lze, ale neprojeví se odpovídající 
zvětšení bočního zrychlení, je nutné snížit rychlost. Charakteristika vozidla je ovlivněna více 
faktory. Hlavním je opět vlastnost pneumatiky tentokrát schopnost přenášet boční sílu  
(Obrázek 12), dále je to hlavně rozvážení vozu. Charakteristika vozidla se dá určit pomocí 
gradientu nedotáčivosti (rovnice (6)[4]). 
𝐾 =
𝑊𝑓
𝐶𝛼𝑓
−
𝑊𝑟
𝐶𝛼𝑟
 (6)  
K je gradient nedotáčivosti, Wf je zatížení přední nápravy, obdobně Wr je zatížení zadní 
nápravy, Cαf je směrová tuhost pneumatik vpředu a Cαr je směrová tuhost pneumatik vzadu. 
Kladné hodnoty K znamenají nedotáčivý charakter vozu a záporné hodnoty přetáčivý.  
 
 
 
Obrázek 12: Graf příčné síly v závislosti na úhlu směrové úchylky a zatížení pneumatiky [1] 
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7.1 BRZKÉ ZATOČENÍ 
Při brzkém zatočení (Obrázek 13) začne řidič manévr dříve než by měl, tím pádem musí začít 
také brzdit dále před zatáčkou. Dále brzké zatočení vede k tomu, že řidič musí zmenšit rádius 
zatáčení poté, co mine vrchol zatáčky. Při zmenšení rádiusu může dojít k přetížení předního 
vnějšího kola a dojde k odlehčení předního vnitřního kola, čímž je ve většině případů způsobena 
nedotáčivost vozu, jelikož pneumatiky už negenerují stejnou boční sílu jako před zmenšením 
rádiusu zatáčení. Kromě toho hrozí riziko ztráty trakce na vnitřním kole. Nedotáčivost může 
být potlačena přizpůsobením rychlosti. Což ve výsledku vede k tomu, že na výjezdu ze zatáčky 
je vozidlo pomalejší.   
Při brzkém zatočení je možné ve sledovaných průbězích (Obrázek 14) rozpoznat zpočátku 
postupné zvyšování boční síly jak řidič pomalu zatáčí, když se blíží k zatáčce. Ve vrcholu 
zatáčky (115,5-116 s) zatočí ještě více. Pozorovatelný je přibližně symetrický průběh bočního 
zrychlení. Princip algoritmu pro vyhledávání problémů s řízením bude uveden později. 
 
Obrázek 13: Porovnání trajektorií vozidla v závislosti na okamžiku počátku manévru 
Obrázek 14: Normalizovaný graf průběhu bočního zrychlení a natočení volantu při brzkém zatočení 
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7.2 POZDNÍ ZATOČENÍ 
Při pozdním zatočení (Obrázek 15) řidič začne zatáčet velmi prudce, aby stočil vozidlo a dosáhl 
maximálního bočního zrychlení na začátku manévru. Poté uvolní volant a začne přidávat plyn  
na výjezdu ze zatáčky. Tento způsob projíždění zatáčkou může být výhodnější než ideální,  
jelikož ten pouze zachovává nejvyšší průměrnou rychlost v zatáčce. Rychlejším ve smyslu 
celého kola se stává v případě, že za výjezdem ze zatáčky následuje delší rovný úsek.  
Při pozdním zatočení muže vozidlo jet delší dobu před brzděním do zatáčky. Výhody brzdění 
blíže zatáčce byly popisovány na předchozích stranách. A ačkoliv musí zpomalit  
více než při ideálním průjezdu, může okamžitě ve vrcholu zatáčky začít akcelerovat.  
A akceleruje dříve než v případě průjezdu zatáčkou po ideální trajektorii, jelikož se vozidlo 
nachází v přímějším směru dříve. Existují výjimky, kdy pozdní zatočení není rychlejší.  
Pro vozidla s malým výkonem se tento způsob projetí zatáčkou nevyplácí, jelikož kvůli malému 
výkonu nejsou schopny rychle akcelerovat. Během jízdy nastávají případy, kdy za zatáčkou 
následuje druhá a tehdy je na uvážení řidiče, která trajektorie je nejvýhodnější. Pozdní zatočení 
klade větší nároky na pneumatiky oproti ideálnímu a také na řidiče, jelikož do zatáčky vjíždí, 
aniž by viděl kde je její vrchol. V tento moment vstupuje do rozhodování znalost trati  
a zkušenosti řidiče.  
 
7.3 NEDOTÁČIVOST 
Na předchozích stránkách bylo zmíněno jak poznat, kdy řidič započal zatáčecí manévr dříve 
nebo později. Nicméně problémy s řízením může mít na vině i vozidlo. Na následujícím 
normalizovaném grafu (Obrázek 16) je zřetelně vidět, že zpočátku se úměrně zvětšují jak úhel 
natočení volantu tak boční zrychlení a maximálního bočního zrychlení bylo dosaženo,  
už při natočení volantu do 80%. Lze si také povšimnout toho, že řidič nezačal zatáčet dříve  
a později zmenšil natočení volantu na 87%. Po zmenšení natočení volantu zůstalo boční 
Obrázek 15: Normalizovaný graf průběhu bočního zrychlení a natočení volantu při pozdním zatočení 
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zrychlení konstantní, přičemž se neodehrála žádná změna v otevření škrticí klapky, tudíž vliv 
akcelerace a s ním spojené změny v řízení je možné vyloučit.  
 
7.4 PŘETÁČIVOST 
Situace, kdy se vozidlo chovalo nedotáčivě, byly již zmíněny. Zbývá přetáčivé chování. 
Přetáčivost se vyznačuje tím, že pokud se na zatáčce o konstantním rádiusu zvětší rychlost,  
je nutné zmenšit úhel natočení volantu někdy až do extrémních případů, kdy vozidlo zatáčí  
na druhou stranu, než je natočen volant. V grafech lze snadno rozpoznat extrémní případy,  
kdy řidič rychle natočí volant na opačnou stranu. Dají se rozpoznat i ty obvyklejší, kdy řidič  
za vrcholem zatáčky sešlápne plyn, váha se přenese na zadní kola (rovnice (7)[4]) a vozidlo  
se zadním náhonem se stává přetáčivým, tím pádem řidič musí s přidaným plynem snížit 
natočení volantu, aby mohl pokračovat v jízdě po totožném poloměru zatáčky.  
𝑊𝑇 = 𝑊 ∙
ℎ
𝐿
∙
𝑎𝑥
𝑔
  (7)  
WT je přenesené zatížení, W je vlastní tíha vozidla, h je výška těžiště, L je rozvor, ax je zrychlení 
v podélném směru a g je gravitační zrychlení. 
Na následujícím grafu (Obrázek 17) si můžeme povšimnout, že řidič začal zatáčecí manévr 
později, musel tedy rychle natočit volant. Rozdíl oproti grafu (Obrázek 15) je ten, že řidič začal 
akcelerovat (viz průběh rychlosti) a vozidlo s hnanou zadní nápravou se začalo chovat 
přetáčivě, proto musel řidič snížit natočení volantu. Na dalším grafu (Obrázek 18) je pak 
extrémní případ, kdy řidič polovinu zatáčky projel s volantem natočeným na druhou stranu. 
Obrázek 16: Normalizovaný graf průběhu natočení volantu a bočního zrychlení charakterizující 
mechanickou nedotáčivost 
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Obrázek 18: Normalizovaný graf s průběhem natočení volantu, bočního zrychlení a rychlosti 
reprezentující extrémní případ přetáčivosti 
Obrázek 17: Normalizovaný graf s průběhem natočení volantu, bočního zrychlení a rychlosti 
reprezentující případ přetáčivého chování vozidla při aplikaci plynu na výjezdu ze zatáčky 
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7.5 POLOMĚR ZATÁČENÍ 
Další možností, jak zjistit, zda řidič začal zatáčecí manévr dříve, nebo později, je analyzovat 
poloměr křivosti, který odpovídá projížděné trajektorii. Analytický vztah, ze kterého vychází, 
popisuje dostředivé zrychlení při pohybu po kružnici (3). Pokud jsou tedy známy boční 
zrychlení a rychlost lze z nich určit poloměr křivosti.  
𝑎𝑦 =
𝑣2
𝑟
  (8)  
ay je normálové tedy boční zrychlení, v je rychlost a r je poloměr křivosti  
Při tomto zobrazení se rovinky jeví jako zatáčky s „nekonečným poloměrem“, je proto vhodné 
se zaměřit pouze na zatáčky o menším poloměru například 100 metrů. Svislé čáry jsou 
způsobeny změnou směru, v kterém působí boční síla. Pokud řidič začal zatáčet dříve, zobrazí 
se zatáčka s velkým postupně se zmenšujícím poloměrem. Poté dosáhne hodnoty poloměru 
zatáčky a při výjezdu se poloměr zatáčení relativně rychle zvedne nad zvolenou hranici.  
Na následujícím grafu (Obrázek 19) je zobrazena situace z předchozího případu s brzkým 
zatočením.  Při pozdním zatočení je průběh opačný. Nejprve je pozorovatelné rychlé zmenšení 
poloměru křivosti na hodnotu poloměru zatáčky a na výjezdu se poloměr pozvolna zvětšuje 
znovu až nad zvolenou mez (Obrázek 20). Další parametr, podle kterého lze určit, jak řidič 
zatáčku projel, je okamžik, kdy bylo dosaženo nejnižší hodnoty poloměru zatáčení.  
Pokud je nejnižší hodnota dosažena v první polovině zatáčky, jedná se o průjezd s pozdním 
natočením a pokud je dosažena v druhé polovině zatáčky, jde o brzké zatočení. V tomto případě 
je vhodnější analyzovat distanční grafy, u kterých se na horizontální ose nachází ujetá 
vzdálenost místo času. 
 
Obrázek 19: Graf průběhu poloměru zatáčení při brzkém zatočení 
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Po vyhodnocení poloměru zatáčení je přistoupeno k vytváření událostí označujících jednotlivé 
zatáčky. V tomto případě je nalezen první úsek s poloměrem zatáčení menším než vstupní 
parametr zadávající limitní zobrazování zatáčky. Z těchto dat je vytvořen medián poloměru 
zatáčky pro výpis do události. Další vypsaný parametr je procentuální hodnota dosažení vrcholu 
zatáčky. Pokud je tedy zatáčka v této oblasti projeta po ideální trajektorii, je hodnota ApexRatio 
rovna 50. ApexRatio je určeno jako poměr okamžiku dosažení vrcholu zatáčky k času trvání 
zatáčky. Následuje vypsání hodnot pravých a levých zatáček s označením čísla zatáčky, 
mediánem poloměru zatáčky a hodnoty udávající kdy bylo dosaženo vrcholu zatáčky 
ApexRatio. Funkce pokračuje vyhledáváním událostí plného otevření škrticí klapky na výjezdu 
ze zatáčky, tato část bude popsána v kapitole týkající se aplikace plynu na výjezdu ze zatáčky. 
Po vytvoření kanálu poloměru zatáčení je funkce skončena. 
 
7.6 ODVOZENÉ NATOČENÍ KOL 
Při analýze nedotáčivosti a přetáčivosti lze využít stejná data jiným způsobem. Pokud je rozvor 
vozu podělen poloměrem křivosti (4) [5], můžeme tuto hodnotu určit natočením kol neutrálního 
vozu. 
𝐶𝑆 = 57,2958 ∙
9,81𝑎𝑦
𝑣2
∙ 𝐿  (9)  
CS je hodnota natočení kol u neutrálního vozu. S touto hodnotou můžeme po započítání 
převodového poměru řízení porovnat reálné natočení kol. Samozřejmě takto určený model není 
zcela přesný a je ovlivněn předpoklady. U razantních rozdílů však lze s jistotou říci,  
jak se vozidlo chovalo. Hlavní výhodou je, že rozdíl mezi neutrálním a reálným chováním  
je snadno čitelný a lze ho kvantifikovat (Obrázek 21). Při porovnání platí jednoduché pravidlo,  
že pokud je hodnota reálného natočení kol vyšší než vypočítaná, jedná se o nedotáčivost vozidla 
Obrázek 20: Graf průběhu poloměru zatáčení při pozdním zatočení 
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a pokud je naopak menší, chová se vozidlo přetáčivě. V porovnání lze určit, že první zatáčka  
je extrémním případem přetáčivosti. Další zatáčky ukazují lehký náznak nedotáčivosti a občas 
i přetáčivosti (čas 63 s a 73 s). V poslední zatáčce se vozidlo chovalo neutrálně. Svislé čáry  
a hodnoty 30 ° případně -30 ° jsou způsobeny nízkou rychlostí a změnami ve směru působení 
boční síly. V případě závodu jsou tyto úseky absolutně nezajímavé. 
Výpočet natočení kol neutrálního vozu je zpracován ve funkci tmCalculatedSteering. 
Vstupními parametry funkce jsou názvy kanálů rychlosti, bočního zrychlení, natočení volantu 
rozvoru a hranice časového úseku, na kterém se má funkce provést. V první části jsou načteny 
kanály uvedených názvů a přidán kanál časového úseku. Dále je vyhodnocena hodnota CS a je 
automaticky omezena v -30 ° a 30 °, jelikož tyto data při nízké rychlosti přestanou dávat 
smysluplné výsledky a požadují natočení kol větší než reálně možné. 
 
 
7.7 BOČNÍ ZRYCHLENÍ VS. NATOČENÍ VOLANTU 
Jeden z nejjednoznačnějších nástrojů pro analýzu průjezdu zatáčkou je vzájemný graf bočního 
zrychlení a natočení volantu (Obrázek 22). V grafu jsou ale zaznamenány i hodnoty související 
s aktuálně projížděnou zatáčkou, to způsobuje rozložení dat v ose prvního a třetího kvadrantu. 
Graf je rozdělen na více částí. Hlavní část s většinou bodů ležící přibližně v přímce je označena 
jako neutrální oblast. Vozidlo v této oblasti adekvátně reaguje na natočení volantu patřičnou 
generací boční síly. Část, kde se vozidlo chová nedotáčivě, leží v menší oblasti mezi neutrální 
oblastí a osou nulového bočního zrychlení. Tato oblast odpovídá situacím, kdy natočení volantu 
je větší než odpovídající generované boční síle. Oblast přetáčivého chování vozidla je větší část 
mezi neutrální oblastí a osou nulového bočního zrychlení. Hlavním problémem je určit šířku 
neutrální oblasti, z důvodu už zmíněného zobrazení dat projížděné zatáčky. Při manuálním 
vybrání limitů, které zohledňují celkové rozložení, je možné vytvořit události s analýzou 
Obrázek 21: Porovnání vypočítaného a reálného natočení kol 
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nedotáčivosti a přetáčivosti. Dále je také patrné, že natočení volantu více jak 120 ° již nevede 
při tomto nastavení ke zvýšení boční síly, tudíž hranice 120 ° natočení volantu byla určena  
za další oblast nedotáčivosti. 
Pro vyhledávání jízdních událostí souvisejících s charakterem vozidla byla vytvořena funkce 
tmSteerVsLatG2. Vstupní parametry jsou názvy kanálu rychlosti, bočního zrychlení a natočení 
volantu a hranice časového intervalu. V první části jsou nahrána data zmíněných kanálů  
a analyzovaného časového úseku. Poté je zjištěna směrodatná odchylka v boční síle  
pro maximální natočení volantu 1°. V další části je oblast dat s přibližně neutrálním 
charakterem vybrána směrnicí a směrodatnou odchylkou. Na základě těchto dat je použita 
lineární aproximace, pro získání přesnější směrnice závislosti dat. Následuje oblast nastavení 
tolerance, kde jsou data ještě v neutrální oblasti. A nakonec jsou identifikovány úseky dat mimo 
neutrální oblast a těm je přiřazena událost nedotáčivého nebo přetáčivého chování vozidla. 
V případě,  
že se vozidlo chvíli chová nedotáčivě a poté přetáčivě nebo naopak, je tento úsek označen 
událostí s názvem problémy řízení. Pro rozlišení událostí je jim přiřazen identifikátor 
označující, v kterém čase byla událost zaznamenána. 
Z popisu je zřejmé, že při výběru neutrální oblasti bylo voleno více parametrů, které vnášejí  
do analýzy další nejistoty. Existuje však elegantnější řešení, kdy není potřeba tolik parametrů, 
jelikož některé jsou předem určené. Pokud je místo natočení volantu zobrazen rozdíl natočení 
kol a natočení volantu neutrálního vozidla, hodnoty vertikální osy jsou samy o sobě 
identifikátorem problémů s řízením. Jelikož neutrální oblast chování má směrnici rovnou nule, 
odpadá jeden dříve určovaný parametr. Další parametr odpadá tím, že stačí zjistit jen jednu 
šířku pásu, která je oproti předchozímu způsobu navíc neměnná. Je tedy zřejmé, že toto 
zobrazení je pro tvorbu událostí zaměřených na problémy s řízením mnohem jednoznačnější. 
Navíc poskytuje i měřítko nedotáčivosti či přetáčivosti a to formou směrnice od bodu [0,0]. 
Obrázek 22: Vzájemný graf natočení volantu a generované boční síly 
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Obrázek 23: Graf rozdílu natočení volantu a neutrálního natočení volantu ku bočnímu zrychlení 
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8 APLIKACE PLYNU NA VÝJEZDU ZE ZATÁČKY 
Okamžik, kdy řidič začne v zatáčce působit na akcelerační pedál a čas, kdy řidič plně otevře 
škrticí klapku, jsou další události, které rozhodují o výsledném čase na kolo. Řidič na výjezdu 
ze zatáčky nemůže okamžitě po vrcholu začít akcelerovat s plně otevřenou škrticí klapkou. 
Tento jev se dá určit z Kammovy kružnice (Obrázek 24) [1]. Kammova kružnice ukazuje 
závislost mezi boční a podélnou silou pokud se pneumatika používá na hraně přilnavosti.  
Pokud jsou pneumatiky provozovány za hranicí přilnavosti, tak při brzdění dochází 
k zablokování kol a při akceleraci dochází k prokluzu kol. Oba jevy jsou nežádoucí a projeví 
se zmenšením generovaných sil a prodloužením času na kolo. Pokud je známo zatížení 
pneumatiky a generovaná boční a podélná síla, lze určit, zda se pneumatika provozuje  
na hraně přilnavosti, nebo je řidič příliš opatrný. Dále se z Kammovy kružnice dá určit,  
že pokud řidič využívá maximální boční sílu, nemůže využít žádnou sílu pro zrychlení.  
U velkých zatížení se kružnice mění na elipsu a pokud zde řidič využívá jenom 90 % maximální 
možné boční síly, může využít i nezanedbatelné síly podélné dostupné na zrychlení vozidla. 
Právě tohoto jevu se využívá pro analýzu aplikace plynového pedálu při výjezdu ze zatáčky.  
Je zřetelné, že při snižování boční síly může řidič začít akcelerovat, aniž by došlo k prokluzu 
kol. Pokud však začne vozidlo akcelerovat dříve přenesená váha způsobí, že přední 
pneumaatiky se odlehčí, tudíž se zmenší generovaná boční síla. V takovéto situaci se vozidlo 
začne chovat nedotáčivě. Aby se tento jev potlačil je nutné zvýšit zatížení předních pneumatik 
a to tím způsobem, že se přenesená váha vrátí zpět na přední nápravu a zmenší se natočení 
volantu. Když řidič zaregistruje dostatečnou boční sílu, znovu začne akcelerovat a vrátí volant 
do původní polohy. Toto chování, kdy řidič vícekrát po sobě zkouší přidat plyn v zatáčce  
a hmotnost se přesouvá z přední na zadní nápravu, se podepíše na výsledném čase.  
Existuje více možností, které mhou za tímto chováním stát. Řidič může reagovat na prokluz 
zadních hnaných kol nebo může reagovat na nedotáčivost vozu a také může být moc agresivní  
a regaovat na problémy, které sám zavinil. 
 Obrázek 24: Kammova kružnice pneumatik 
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Při analýze v prstředí TeleMatrix jsem se omezil pouze na práci s plynem obdobně  
jako u techniky brzdění. Při sešlápnutí pedálu v zatáčce se určuje rychlost jakou je pedál 
sešlápnut. Nejúčinnější je aplikovat sílu na akcelerační pedál postupně. Pro výkonná vozidla 
s hnanou zadní nápravou platí, že sešlapnutí rychlejší než 150 %/s [3], ještě před tím  
než je vozidlo schopno akceptovat plný plyn, vede k přetáčivosti vozu. A tedy řidič,  
který je při aplikaci plynu méně agresivnější, může aplikovat plný plyn dříve.  
Pro každé vozidlo je okamžik, při kterém může řidič začít akcelerovat v zatáčce různý.  
Liší se především dle použitých pneumatik, rozložení váhy, výkonu motoru. Pro výkonná auta 
je to zhruba 80 % maximální boční síly a pro málo výkonná třeba již 95 % [6].  
Dalším sledovaným parametrem je tedy, při jakém maximálním bočním zrychlení bylo 
dosaženo plného otevření škrticí klapky. 
Na předchozím grafu (Obrázek 25) jsou zobrazeny dva průjezdy pravotočivou zatáčkou. 
V prvním případě řidič začal zatáčet později čemuž odpovídá průběh poloměru zatáčky. 
Bohužel na výjezdu byl až příliš horlivý a použil akcelerační pedál těsně za vrcholem zatáčky. 
Tomu odpovídá označená fialová událost použití plného plynu při 74 % maximální boční síly. 
Hodnota Throttle Aggression těsně před událostí dosahuje hodnoty 940 %/s. 
Okamžitě na to byl řidič donucen pedál na chvíli odlehčit a poté mu již bylo umožněno 
sešlápnout plyn naplno. V druhém případě začal zatáčet brzy, ale při práci s plynem  
byl mnohem jemnější. Druhá událost ukazuje, že plného otevření škrticí klapky bylo dosaženo 
při 26% maximálního bočního zrychlení v zatáčce. V tomto případě byl řidič pravděpodobně 
až příliš opatný, tomu odpovídají i hodnoty Throttle Aggression, před plným sešlápnutím 
dosahují nejvýše 67 %/s.  
Hodnoty Throttle Aggression jsou určeny pomocí funkce tmThrottleAplication, což je obdoba 
určení Brake Aggression s tím rozdílem, že data nejsou násobena pro optické porovnání 
s hodnotou otevření škrticí klapky. 
Obrázek 25: Normalizovaný graf otevření škrticí klapky, poloměru zatáčky a Throttle Aggression 
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Další pokračování funkce tmCornerRadius se zabývá analýzou aplikace plného plynu  
na výjezdu ze zatáčky. Je nalezena hodnota bočního zrychlení, které bylo zaznamenáno,  
při otevření škrticí klapky na alespoň 98 % a tomu dopovídající časový okamžik.  
Událost je vygenerována pouze za předpokladu, že proběhla po první třetině zatáčky, a zároveň 
ne déle než půl sekundy po skončení zatáčky. Spodní limit je uveden z toho důvodu,  
aby za událost plně otevřené škrticí klapky nebylo označeno přidání plynu při podřazení  
na vjezdu do zatáčky. Horní limit hlídá, aby za událost plně otevřené škrticí klapky nebylo 
označeno přidání plynu na výjezdu z další zatáčky.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2016 
 
 
 
42 
 
PROKLUZ KOL 
 
9 PROKLUZ KOL 
Se čtyřmi snímači otáček kol jsme schopni detekovat prokluz hnaných a blokaci jakéhokoliv 
kola. K blokacím může docházet při brzdění na vjezdu do zatáčky. Pokud se zablokují zadní 
kola, je situace mnohem vážnější, jelikož vozidlo se stává neovladatelným. Tyto jevy  
se negativně projeví na zajetém čase.  
Při analýze rychlosti otáčení jednotlivých kol jsou vidět patrné propady při blokování kol  
a špičky při prokluzu. Tento způsob umožňuje měřit absolutní rozdíl rychlostí. Existuje však 
další metoda, kdy rychlost předního kola je podělena průměrem rychlostí zadních kol  
a převedena na procenta. Obdobná operace je provedena i u zadních kol. Porovnávání rychlosti 
kola proti průměru rychlostí kol na opačném konci auta je rozumný způsob analýzy prokluzu 
kol, jelikož vozy s náhonem zadních kol nebudou náchylné na prokluz kol na přední nápravě  
a případy blokování při brzdění, které jsou zajímavé, zahrnují obě nápravy. Přehledně to shrnují 
následující rovnice (10)-(13). Vypočítané hodnoty jsou procentuálními rozdíly v poměru 
rychlosti daného kola a nápravy opačného konce vozidla. Kladné hodnoty znamenají nárůst 
v relativní rychlosti. 
𝑊𝑆𝐿𝐼𝑃𝐹𝑅 =
2∙𝑊𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝐹𝑅
𝑊𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑅𝑅+𝑊𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑅𝐿
∙ 100 − 100  (10)  
𝑊𝑆𝐿𝐼𝑃𝐹𝐿 =
2∙𝑊𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝐹𝐿
𝑊𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑅𝑅+𝑊𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑅𝐿
∙ 100 − 100  (11)  
𝑊𝑆𝐿𝐼𝑃𝑅𝑅 =
2∙𝑊𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑅𝑅
𝑊𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝐹𝑅+𝑊𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝐹𝐿
∙ 100 − 100  (12)  
𝑊𝑆𝐿𝐼𝑃𝑅𝐿 =
2∙𝑊𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑅𝐿
𝑊𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝐹𝑅+𝑊𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝐹𝐿
∙ 100 − 100    (13)  
WSLIP jsou prokluzy kola WSpeed jsou rychlosti odpovídající otáčení pneumatiky.  
Jedna z dalších situací, která se dá takto zaznamenat, je odlehčení vnějšího kola v zatáčce.  
Tato situace se na naměřených datech projeví trochu odlišně od momentálního zablokování 
kola. Projev není tak rychlý a je poměrně delší. Při zatáčení, když se váha přesune na vnější 
kolo, je vnitřní kolo o stejný díl odlehčeno, což v extrémních případech vede až k tomu, že kolo 
ztratí na okamžik kontakt s vozovkou. 
 
V grafu (Obrázek 26) je zobrazen klasický výstup ze zařízení pro záznam dat.  
Data mají relativně nízkou vzorkovací frekvenci, což je z části způsobeno i fyzickým 
uspořádáním, kdy v náboji kola je pouze devět otvorů, které jsou snímány indukčními snímači 
otáček. Zařízení nebylo nastaveno zcela správně, proto od rychlosti 65,3 km/h nezobrazuje 
naměřená data a zobrazuje data jako přetečený signál. I tak jsou v grafu vidět výše popsané 
události. 
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V první části do 45 sekundy záznamu je zobrazen rozjezd vozidla. Zadní kola se otáčela 
rychlostí 40 km/h zhruba půl sekundy, než přední zaznamenala nárůst rychlosti a tedy rozjezd. 
Dále je „přetečená“ oblast a okamžitě za ní je zaznamenáno brzdění a zatáčení. Při brzdění  
je pozorovatelné krátkodobé zablokování předních kol, když poklesla jejich rychlost.  
U zadního levého kola jsou dvě oblasti se sníženou rychlostí oproti pravému kolu.  
U těchto událostí se spíše jedná o odlehčení kola a částečné odskočení, jelikož celá událost trvá 
delší časový okamžik. Při opětovném styku s vozovkou se rychlosti vyrovnaly, ale poté došlo 
k dalšímu odskočení na půl sekundy. Následoval výjezd ze zatáčky, kde vozidlo začalo 
akcelerovat. To se projevilo prokluzem obou zadních hnaných kol, který se zmenšil  
až při odlehčení plynového pedálu. Stejná situace je zaznamenána v grafu prokluzů 
jednotlivých kol (Obrázek 27). 
 
Obrázek 26: Průběhy rychlostí jednotlivých kol 
Obrázek 27: Průběhy prokluzů jednotlivých kol 
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Při průjezdu zatáčkou se vnější kola otáčejí vyšší rychlostí než vnitřní kola. Když má vozidlo 
otevřený diferenciál, otáčky kol se vyrovnají, až když vozidlo jede rovně na výjezdu ze zatáčky. 
Pokud má však vozidlo diferenciál s omezeným prokluzem, rychlost otáčení kol zadní nápravy 
se vyrovná, když se diferenciál uzamkne. Další situace, kterou senzory otáček kol a z nich 
vyhodnocené prokluzy zaznamenají je tedy uzavření diferenciálu. 
Na předchozím grafu (Obrázek 28) je zobrazena podobná situace. Zde je však okamžik uzavření 
diferenciálu lépe zaznamenán. Na výjezdu ze zatáčky obě zadní kola prokluzují, je však vidět,  
že pravé kolo prokluzuje mnohem více, hodnota prokluzu dosáhla i 100 %. Při zásahu 
diferenciálu v čase 17,25 sekund se prokluz začal zmenšovat a od 17,65 sekundy je diferenciál 
uzamknut. To se projeví tím, že průběhy prokluzů jednotlivých zadních kol jsou totožné. 
Při implementaci do prostředí TeleMatrix byla vytvořena funkce tmWheelSpin, která po zadání 
vstupů vytvoří kanály popsané v rovnicích 9-12. Vstupními informacemi funkce jsou názvy 
jednotlivých kanálů rychlosti kol.
Obrázek 28: Průběhy prokluzů kol při uzavření diferenciálu 
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10 POLOHY TLUMIČŮ 
Další prostor pro analýzy je poskytnut snímači sledujícími polohu tlumičů. Při práci tlumičů 
jsou zaznamenány stlačení při vjezdu na překážku a vyvěšení při sjezdu z překážky. Špatná 
práce tlumičů vede ke zhoršení zajetého času na kolo. Z nich lze relativně jednoduše odvodit 
rychlost tlumičů, frekvenční analýzu rychlosti tlumičů, polohu zavěšení, jízdní výšku, klopení, 
klonění a zatížení kol. 
Na následujícím grafu jsou polohy tlumičů při průjezdu pravou zatáčkou ihned následovanou 
levou zatáčkou o poloměru 9 metrů. Data jsou zaznamenána dle konvence, pozitivní hodnoty 
znamenají stlačení tlumičů a negativní vyvěšení. Z grafu je patrné (Obrázek 29),  
že při průjezdu levou zatáčkou se váha přesunula na vnější pravá kola a jejich tlumiče jsou  
ve stlačené poloze. Naopak je tomu u pravé zatáčky. V datech jsou patrné přejezdy nerovností 
(čas 19,9 a 23 s), které se projeví krátkodobým stlačením na všech tlumičích. Patrné je,  
že nejprve jsou stlačeny přední tlumiče a později zadní. Při porovnání s rychlostí by bylo možno 
určit rozvor vozidla, kdyby nebyl znám.  
 
Vstupem do nejrozsáhlejší funkce pro analýzu tlumičů tmDampers jsou názvy poloh tlumičů, 
rychlost vozidla a boční zrychlení. Dále do funkce vstupují parametry MRf a MRr  (ty budou 
vysvětleny později), rozchod přední nápravy, rozchod zadní nápravy, rozvor a parametry SRf  
a SRr (ty budou také vysvětleny později. Posledními vstupy jsou dvě časové vytyčující oblast 
pro analýzu dat. V prvním kroku jsou načteny všechny dotyčné kanály. Kanálům poloh tlumičů 
jsou pro další práci statické polohy tlumičů nastaveny na nulovou hodnotu polohy.  
Offset byl vypočten z průměru hodnot, kdy se vozidlo pohybovalo pomaleji než 1 km/h.  
 
Obrázek 29: Graf s průběhy poloh tlumičů 
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10.1 NÍZKÁ RYCHLOST 
Jelikož data polohy tlumičů bývají zaznamenána vysokými frekvencemi až 250 Hz a tlumiče 
neustále mění polohu v závislosti na pohybu zbytku vozidla a nerovnostech na vozovce,  
je důležité poslední dva zmiňované jevy od sebe oddělit. Prvnímu případu pohybu vozidla 
v závislosti na působící boční a podélné síle je možné se přiblížit použitím frekvenčního 
filtrování dat. Při zpracování se zobrazí pouze pohyby tlumiče překračující hranici 1 Hz.  
Při porovnání s předchozím grafem je graf polohy tlumičů při nízkých rychlostech  
(Obrázek 30) mnohem čitelnější, co se pohybu karoserie týče. 
První je provedeno vyhlazení poloh tlumičů po jedné sekundě. Tyto data odpovídají chování 
vozu v závislosti na působících podélných, bočních a vertikálních silách.  
 
10.2 VYSOKÁ RYCHLOST 
Pokud jsou vytvořena data pro změny polohy tlumičů s malými rychlostmi.  
Odečtením od originálních dat vzniknou změny odehrávající se ve vysokých rychlostech.  
Zde jsou zaznamenány pohyby tlumičů v závislosti na povrchu vozovky. Je patrné,  
že v tomto grafu (Obrázek 31) jsou přejezdy nerovností zobrazeny zřetelněji než v předešlém  
a zároveň je graf oproštěn o pohyby karoserie. 
Druhá analýza je zaměřena na data poloh tlumičů, která vznikla vibracemi od vozovky.  
Pro výpočet vysokých rychlostí změny pohybu jsou od offsetovaných dat odečteny hodnoty 
pomalých změn poloh tlumiče. 
Obrázek 30: Graf polohy tlumičů pro nízké rychlosti změny 
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10.3 RYCHLOST TLUMIČŮ 
Odporem tlumičů při pohybu vozidlo ovládá míru absorpce energie při stlačení tlumiče a míru 
uvolňování energie zpátky při vyvěšení. Energie je ve formě přesunu váhy při zatáčení, 
zrychlování a brzdění. Oba konce vozidla by měly reagovat na přesun váhy totožně.  
Pokud tomu tak není, tak jeden z konců vozidla „zabere“ dříve a ovládání  
se stane nevyrovnaným. To znamená, že rychlosti pohybu tlumičů vpředu a vzadu by měly  
být při zatáčení velmi podobné.  
Zatímco grafy průběhu rychlostí mohou ukázat, jak vozidlo tlumí v porovnání mezi stranami  
a přední a zadní částí vozidla, histogramy rychlostí tlumičů poskytují přesnější náhled.  
Na horizontální ose jsou vyneseny rychlosti tlumičů. Stlačení jsou vpravo a vyvěšení vlevo  
od nuly. Svislá osa znázorňuje procenta času, v kterém tlumiče pracovaly v daném rozmezí 
rychlostí. Nejvýznamnější jsou úseky, kde tlumiče pracují rychlostí menší než 25 mm/s [3].  
Vhodné je vizuálně zaznamenaná data také kvantifikovat například vyjádřit procentuálně  
jak dlouho pracovaly tlumiče v daných čtyřech oblastech. Oblasti jsou rozděleny hodnotami  
(-25, 0 a 25 mm/s). Jak už bylo zmíněno změny odehrávající se rychlosti menší než 25 mm/s 
jsou reakcí na klopení a klonění vozidla způsobené podélnými a bočními silami. Tyto změny 
mají největší vliv na řízení a pocity řidiče. 
Obrázek 31: Graf polohy tlumičů pro vysoké rychlosti změny 
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Pro správně vyvážené vozidlo platí několik pravidel. Pro každý tlumič je doba práce ve stlačení 
a vyvěšení stejná. Stejně tak pro nízké rychlosti je doba práce stejná. Z předchozích dvou  
je zřejmé, že to samé tedy platí i o vysokých rychlostech. Pokud je předpokládán vyrovnaný 
počet levotočivých a pravotočivých zatáček, pravá a levá strana vozidla by měla být velmi 
obdobná. Pokud je počet zatáček nevyrovnaný, měla by jedna strana tlumit více. Obdobně 
tlumiče vpředu a vzadu by měly být obdobně nastaveny. [7] V praxi předchozí pravidla 
znamenají, že každý histogram by měl být symetrický kolem nuly. A dále změny  
při nastavování je ideální provádět nejen směrem k symetrii tlumiče, ale také k rovnosti  
mezi stranami a konci vozidla. 
 
 
Z předchozích histogramů (Obrázek 32) je na první pohled zřejmé, že levé tlumiče jsou 
nastaveny podobně. Dále je patrné, že pravé tlumiče jsou nastaveny odlišně od levých, ale opět 
jsou nastaveny podobně. Pokud jsou data kvantifikována, vyjde následující výsledek. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 32: Histogramy rychlostí tlumičů 
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Tabulka 4: Kvantifikovaná data z histogramů 
Vpředu vlevo Vpředu vpravo 
Vyvěšení Stlačení Vyvěšení Stlačení 
Rychlé Pomalé Pomalé Rychlé Rychlé Pomalé Pomalé Rychlé 
16,75 % 36,98 % 32,61 % 13,66 % 17,01 % 38,00 % 32,38 % 12,61 % 
 Rozdíl 4,37 %   Rozdíl 5,62 %  
Vzadu vlevo Vzadu vpravo 
Vyvěšení Stlačení Vyvěšení Stlačení 
Rychlé Pomalé Pomalé Rychlé Rychlé Pomalé Pomalé Rychlé 
16,53 % 36,63 % 32,03 % 14,81 % 15,37 % 39,47 % 34,31 % 10,85 % 
 Rozdíl 4,6 %   Rozdíl 5,16 %  
 
Z tabulky (4) je zřejmé, že žádný histogram není symetrický a všechny jsou vyosené  
do vyvěšení. Všechny tlumiče tedy pracovaly delší dobu ve vyvěšení než stlačení a to jak  
při reakci na povrch vozovky tak při reakci na zrychlení vozidla. Z histogramů lze usuzovat,  
že změny v nastavení tlumičů by vedly k zlepšení stability a přilnavosti. Jelikož cílem je získat 
symetrický histogram je vhodné začít nastavovat nejnesymetričtější tlumič vpředu vpravo. 
Když je zřejmé, který tlumič je nastaven nejhůře je třeba určit, jakým způsobem je možné 
dosáhnout symetričnosti. Opět je vhodné začít nastavením, které se nejvíce projeví  
na ovladatelnosti tedy pomalými rychlostmi. Možnosti jsou urychlit pravé tlumiče  
nebo zpomalit levé. Čím více tlumiče pracují, tím méně se vozidlo kloní/klopí a trvá delší dobu, 
než dosáhne maximálního naklonění/naklopení. Tím pádem vozidlo začne rychleji reagovat  
na klopení a klonění. Pokud pracují tlumiče naopak méně, zvyšuje se klopení a klonění,  
a zároveň vozidlo reaguje delší dobu na pohyby karoserie [3]. Nastavení tedy záleží i na jezdci 
a jeho pocitech, co se někomu může zdát například citlivé, je pro jiného tvrdé.  
Změny provedené na základě histogramů tlumičů většinou vedou k lepšímu výkonu a stabilitě. 
Jak moc je třeba upravit nastavení je individuální u každého vozidla a záleží na zkušenostech 
mechaniků. Nicméně histogramy nejsou univerzální měřítko daných vlastností a záleží  
i na dalších parametrech. Dále jsou histogramy ovlivněny změnami pružin, nastavením 
stabilizátoru, vlastnostmi pneumatiky včetně tlaku a v neposlední řadě také přítlakem.  
Pro výpočet rychlostí tlumičů je použita dopředná numerická derivace každého kanálu. 
V okamžiku, kdy jsou spočteny všechny předešlé průběhy, jsou tyto průběhy nahrány  
do prostředí TeleMatrix. Jsou vytvořeny kanály opravených poloh tlumičů, pomalých  
a rychlých změn polohy a rychlostí pohybu tlumičů, Pro zobrazení histogramů a spočtení dat 
doplněných do tabulky (4) už funkce tmDampers neslouží, ta poskytuje vše potřebné,  
ale zobrazení je provedeno přímo do zpráv s dalšími důležitými kanály. 
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10.4 JÍZDNÍ FREKVENCE 
Jízdní frekvence je netlumená vlastní frekvence vozidla při jízdě. Čím vyšší je frekvence,  
tím tvrdší je jízda. Tudíž jízdní frekvence odpovídá tvrdosti jízdy. Nižší frekvence souvisí 
s měkčím zavěšením s větší přilnavostí, nicméně při přechodných jevech je odezva na změnu 
pomalejší. Vyšší jízdní frekvence vyžadují menší pohyb zavěšení a umožňují snížit jízdní výšku 
a tedy i těžiště. Pro analýzu jízdních frekvencí slouží taktéž snímače polohy tlumiče.  
Jízdní frekvence se vyhodnocuj pomocí frekvenčního grafu změny polohy tlumiče. 
Horizontální osa vytyčuje frekvenci v hertzech a na vertikální ose je amplituda v jednotkách 
mm/s/Hz. Jízdní frekvence vpředu a vzadu nemusí být totožné. Při odlišných jízdních 
frekvencích existují dva případy. Buďto je jízdní frekvence vpředu vyšší, nebo je nižší  
než vzadu. Na případu přejezdu nerovnosti se nejprve zvedne přední část vozu a později zadní. 
Pokud je jízdní frekvence vpředu vyšší, první perioda kmitu je nejvýraznější. Výsledkem  
je klonění vozu. Aby se klonění indukované přejezdem nerovnosti zmenšilo, je třeba, aby zadní 
část vozu měla vyšší přirozenou frekvenci, a aby se rychleji dorovnala s přední částí.  
Oba případy jsou zobrazeny na následujícím grafu. 
Při určování tuhosti pružin se vychází právě z jízdní frekvence. Nejprve se určí jaká frekvence 
by měla být nejvýraznější a k ní se volí pružina (rovnice (14)[9]). Pro odlišné typy vozidel 
bývají frekvence odpružené a neodpružené hmoty různé. Přehledně to shrnuje následující 
tabulka (5). 
 
 
 
Obrázek 33: Porovnání různých kombinací jízdních frekvencí vpředu a vzadu [8] 
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Tabulka 5: Přibližné porovnání jízdních frekvencí různých soutěží 
Typ vozidla Vlastní frekvence odpružené 
hmoty [Hz] 
Vlastní frekvence neodpružené 
hmoty [Hz] 
Vozidlo Formule Student 2,5-3,5 15-19 
Osobní vozidlo 1-2 10-12 
Vozidlo série NASCAR 1,5-4 15-17 
Vozidlo série INDYCAR 5-7 23-27 
 
𝐾 = 4𝜋2 ∙ 𝐹2 ∙ mo ∙ 𝑀𝑅
2  (14)  
K je tuhost pružiny, F  je jízdní frekvence a mo je hmotnost odpružené hmoty. Hodnota takto 
získané tuhosti pružiny není ideální, je to jen vhodné počáteční nastavení, od kterého se mohou 
odvíjet lepší.  
Při prozkoumání následujícího grafu (Obrázek 34) je zřejmé, že první pík odpovídá vlastní 
frekvenci odpružené hmoty a je dosažen těsně před 2,5 Hz. Poslední nejméně rozeznatelný pík 
okolo 13 Hz odpovídá vlastní frekvenci neodpružené hmoty. Pík uprostřed není obvyklý  
a nejpravděpodobnějšími vysvětleními je vlastní frekvence řidičova těla 4 až 6 Hz nebo vlastní 
frekvence pružně uložené pohonné jednotky. Vlastní frekvenci pohonné jednotky  
by odpovídalo i to, že na zadní nápravě je tato frekvence méně tlumena respektive více buzena.  
 
 
Obrázek 34: Graf diskrétní Fourierovy transformace změny polohy tlumičů 
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Rozdíly mezi jízdní frekvencí vpředu a vzadu jsou zanedbatelně malé. Rozdíly v amplitudě 
píku jsou dány především tlumením. Čím je tlumení větší, tím je dosažená amplituda menší. 
Obdobně jako histogramy rychlostí tlumičů, je graf jízdních frekvencí vykreslován  
do standartního grafu, bez rozhraní TeleMatrix. Následující graf vznikl diskrétní fourierovou 
transformací pomocí implementované funkce v Matlabu a následně byl filtrován po čtyřiceti 
záznamech pro lepší čitelnost. 
 
10.5 JÍZDNÍ VÝŠKA 
Další informací, kterou poloha tlumiče poskytuje je informace o poloze zavěšení respektive 
pneumatiky. Při zanedbání deformace pneumatiky poskytuje i rozdíl dynamické jízdní výšky 
od statické. Další parametr, který do výpočtu vstupuje je poměr pohybu kola oproti tlumiči 
v angličtině označovaný „motion ratio“ a v této práci zkratkou MR. MR je obvykle různý  
pro přední nápravu a pro zadní. Poloha kola je pak násobkem MR a polohy daného tlumiče. 
Pokud není tento poměr znám z návrhu či výrobce je nutné jej experimentálně stanovit.  
Při práci s grafy je podstatné, že pokud byly polohy tlumičů při stlačení v kladných hodnotách, 
bude i poloha daného kola v kladných hodnotách, což znamená, že kolo se zdvihá oproti 
karoserii. Následující graf je obdobou grafu z poloh tlumičů (Obrázek 35). Jediný rozdíl  
je v tom, že zde jsou přímo hodnoty pohybu kola oproti karoserii. Pohyb zavěšení je snáze 
představitelný při zatáčení, brzdění i akceleraci. V grafu je do čtvrté sekundy zaznamenán 
rozjezd vozidla, je zřejmé, že zadní kola se oproti karoserii zvedly o cca 5 mm.  
Později je zobrazen přejezd nerovnosti, kdy všechny kola byly výše než ve statické poloze.  
A okamžitě poté začal řidič zatáčet vpravo, což se projevilo klesnutím kol na pravé straně. 
Takové zobrazení je pro nezkušené velmi matoucí, když zobrazuje pohyb vůči karoserii.  
 
Obrázek 35: Graf změny polohy zavěšení oproti karoserii 
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Nevýhoda špatné čitelnosti je odstraněna, pokud vynásobíme průběh mínus jednou.  
Z polohy kol se poté stane rozdíl dynamické jízdní výšky od statické. Pro porovnání je zde graf 
ze stejného úseku pouze s hodnotami jízdní výšky (Obrázek 36). U kterého je čitelnost značně 
jednodušší. Při vyvozování závěru je třeba si uvědomit, z čeho hodnoty vychází, a že nezahrnují 
deformace pneumatiky. Pro co možná nejsprávnější výsledky je důležité připočíst pro každé 
zavěšení hodnoty statické jízdní výšky. Rovnice (15)-(18) vyjadřující jízdní výšky náprav jsou 
uvedeny na další straně. 
𝑅ℎ𝐹𝑅 = − 𝐷𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝐹𝑅 ∙ 𝑀𝑅𝑓   (15)  
𝑅ℎ𝐹𝐿 = − 𝐷𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝐹𝐿 ∙ 𝑀𝑅𝑓    (16)  
𝑅ℎ𝑅𝑅 = − 𝐷𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑅𝑅 ∙ 𝑀𝑅𝑟   (17)  
𝑅ℎ𝑅𝐿 = − 𝐷𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑅𝐿 ∙ 𝑀𝑅𝑟    (18)  
RhXX jsou jízdní výšky a DamperXX je poloha tlumiče. Jízdní výška přední nápravy a zadní 
nápravy je průměr výšek z dané nápravy. 
𝑅ℎ𝑓 =
1
2
(𝑅ℎ𝐹𝑅 + 𝑅ℎ𝐹𝐿)   (19)  
𝑅ℎ𝑟 =
1
2
(𝑅ℎ𝑅𝑅 + 𝑅ℎ𝑅𝐿)   (20)  
Funkce analýzy tlumičů tmDampers slouží i k zjištění jízdních výšek. Jízdní výšky jsou získány 
dle rovnic 14-19. Následně jsou vytvořeny kanály zaznamenávající jízdní výšky. 
 
 
 
Obrázek 36: Graf průběhu rozdílů v dynamické jízdní výšce oproti statické jízdní výšce 
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10.6 KLOPENÍ 
Ačkoliv nejsou takto získané jízdní výšky úplně přesné kvůli deformacím pneumatiky,  
lze s nimi kalkulovat dále. Pomocí následující rovnice (21) a geometrie klopení (Obrázek 37)  
lze vyhodnotit klopení vozidla a to jak na přední nápravě, tak na zadní nápravě. 
𝜙𝑓 = arctg (
𝑅ℎ𝐹𝑅−𝑅ℎ𝐹𝐿
𝑡𝑓
)  (21)  
𝜙
𝑟
= arctg (
𝑅ℎ𝑅𝑅−𝑅ℎ𝑅𝐿
𝑡𝑟
)  (22)  
Φ je rozdíl klopení nápravy od statického klopení a t je rozchod dané nápravy. 
 
Při vyhodnocení je třeba brát v ohled počáteční podmínky. Jevy související s pružinami  
a stabilizátory data zahrnují, nicméně opět nezahrnují deformace pneumatiky. Navíc,  
pokud je vozidlo při statické poloze, kde se předpokládá nulová hodnota polohy tlumiče, 
naklopené, výsledné hodnoty jsou opět jen změnou tohoto naklopení. 
 
Obrázek 37: Geometrie pro výpočet klopení vozidla [4] 
Obrázek 38: Graf průběhu naklopení přední a zadní nápravy 
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Analýza naklopení vozidla poskytuje zajímavé poznatky (Obrázek 38). Maximální naklopení 
zadní nápravy je větší než naklopení přední nápravy a to zhruba dvojnásob. Tento rozdíl  
je způsoben vyšší tuhostí přední nápravy při klopení. Při dosažení maximálního naklopení 
přední nápravy dosahuje maximálního naklopení také zadní náprava, což je známka 
vyrovnaných rychlostí klopení. Rychlost klopení je ovlivněna především nastavením tlumení 
pomalých rychlostí. Pokud je rozdíl mezi dosažením maxim menší nebo roven době, kdy druhá 
náprava najede na týž nerovnost, je nastavení rychlosti klopení správné. Další možností,  
jak najít nesrovnalosti v naklopení mezi nápravami je graf s horizontální osou zobrazující boční 
zrychlení.  
Z dalšího grafu (Obrázek 39) je zřejmé, že pokud je klopení pozorováno v závislosti na bočním 
zrychlení vozidla, klopná tuhost přední části vozidla je vyšší. Gradient klopení je úměrný 
reciproké hodnotě tuhosti a pro přední nápravu je z dat roven 0,434 °/g a pro zadní 0,775 °/g. 
Pro získání gradientu klopení vozidla stačí obě hodnoty zprůměrovat. Dalším sledovaným 
parametrem u lineární aproximace je index determinace r2. U lineární aproximace dat 
z předchozího grafu vychází hodnota indexu determinace u přední nápravy 0.98 a u zadní  
o poznání hůře 0.87. Nižší hodnoty r2 mohou být způsobeny zasekáváním zavěšení nebo 
stabilizátoru, dále může být zdrojem kroucení karoserie a boční nárazy. Příkladem bočního 
nárazu je také 5.5 sekunda v grafu průběhu naklopení přední a zadní nápravy  
(Obrázek 39). Dalším způsobem analýzy naklopení vozidla je sledování poměru naklopení 
zadní nápravy ku naklopení přední nápravy. 
Analýza klopení vozidla je zprostředkována funkcí tmDampers. V zadaném časovém intervalu 
funkce vyhodnotí klopení náprav a průměr klopení náprav představující klopení vozidla.  
Pro tyto tři průběhy vytvoří odpovídající kanály. Poslední účel funkce k analýze klopení  
je vyjádření závislosti mezi klopením náprav a bočním zrychlení. Tato hodnota se nazývá 
gradient klopení a vyjadřuje, k jakému klopení dojde při bočním zrychlení 1 g. K této hodnotě 
Obrázek 39: Graf klopení náprav v závislosti na působící boční síle 
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vyjádří hodnoty indexu determinace r2. Hodnoty jsou zapsány do pracovního prostoru, pokud 
jsou vyžádány.  
 
10.7 KLONĚNÍ 
Obdobným způsobem lze také analyzovat klonění (rovnice (23)). Místo polohy levého  
a pravého tlumiče se uvažují polohy předního a zadního tlumiče a místo rozchodu nápravy  
je použit rozvor vozidla. Opět zde platí omezení ohledně počátečního naklonění a nezohlednění 
deformace pneumatiky jako u klopení. Klonění vozidla vzniká působením podélných sil.  
Kvůli váze přesunuté na zadní nápravě vlivem působení setrvačných sil se při zrychlování 
vozidlo zaklání. Zaklánění je omezováno parametrem v angličtině nazývaným „anti-squat“. 
Anti-squat nabývá hodnot od 0 do 1. Hodnota 1 znamená, že zatížení přenáší pouze ramena 
zavěšení a k zaklonění karoserie nedojde. Hodnota 0 naopak odpovídá maximálnímu zaklonění 
vozidla, kdy zatížení absorbuje tlumič s pružinou. Obdobný parametr „anti-dive“ popisuje 
situaci, kdy vozidlo brzdí a váha se působením setrvačné síly přesune na přední nápravu. 
V tomto případě se hovoří o předklánění vozidla. Při konstrukci je důležité najít kompromis 
mezi těmito parametry.  
𝑃 = arctg (
𝑅ℎ𝑓−𝑅ℎ𝑟
𝐿
)  (23)  
P je klonění vozidla. Na následujícím grafu (Obrázek 40) je zobrazen průběh hodnoty klonění. 
Kladné hodnoty znamenají zaklonění karoserie a záporné hodnoty pak předklonění.  
Pro srovnání maximální hodnoty předklonění odpovídají cca 0,6 ° a u zaklonění  
je to zhruba 1 °. 
 
Obrázek 40: Graf průběhu klonění 
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Klonění je řešeno v závěru funkce tmDampers. A to přímo pomocí rovnice (23).  
Po vyhodnocení je vytvořen kanál klonění. 
 
10.8 ZATÍŽENÍ 
Dalším využitím dat potenciometrů na tlumičích je získání zatížení na přední a zadní nápravě. 
Obdobně jako u předchozích analýz i zde se jedná o rozdíl od statického zatížení. Zde je opět 
důležitá správná kalibrace potenciometrů polohy tlumiče a přesnost parametru MR.  
Pomocí analýzy přítlaku lze také odvodit jak je vozidlo vyrovnané z hlediska aero paketu.  
Při analýze dat je dobré mít na paměti, za jakých podmínek byly data zaznamenána.  
Pokud jsou data získána ve velmi kontrolovaných podmínkách, jistě budou přesnější  
a věrohodnější než ty z testování či závodů ačkoliv i ty mají své využití. Při analýze zatížení 
jsou polohy tlumičů násobeny tuhostí pružin, což je zaznamenáno v následující rovnici 7. 
𝐷𝐹𝑓 = −(𝑅ℎ𝐹𝑅 + 𝑅ℎ𝐹𝐿) ∙
𝑆𝑅𝑓
𝑀𝑅𝑓
  (24)  
DF je rozdíl v zatížení nápravy od statického zatížení a SR je obdoba parametru MR, s tím 
rozdílem, že je to poměr trajektorie stlačení tlumiče vůči stlačení pružiny. Při analýze zadní 
nápravy je postupováno obdobně.  
Rozvážení aero paketu je hodnocen jako podíl zatížení přední nápravy k součtu zatížení,  
což shrnuje rovnice (25).  
𝐴𝐵 =
𝐷𝐹𝑓
𝐷𝐹𝑓+𝐷𝐹𝑟
  (25)   
AB je rozvážení v hodnotách od nuly do jedné. Při vynásobení stem vyjadřuje AB kolik procent 
generovaného přítlaku je dostupné na přední nápravě  
Při analýze rozvážení aero paketu je důležité, aby se neprojevovaly změny způsobené 
setrvačnými silami, je tedy vhodné, když se vozidlo pohybuje po přímé trajektorii  
a pokud možno bez zrychlení. Hodnoty zatížení není s čím porovnat, avšak u rozvážení aero 
paketu je vhodné porovnání se statickým rozvážením zatížení. U dobře rozváženého  
aero paketu jsou hodnoty rozvážení na přední nápravě totožné s hodnotami statického 
rozvážení, tím pádem se vozidlo ve vyšších rychlostech chová z hlediska přetáčivosti  
a nedotáčivosti obdobně jako v nízkých rychlostech. Porovnávání hodnot zatížení z různých 
testování případně závodů je ošemetné, jelikož přítlak závisí na druhé mocnině rychlosti, 
 i malé změny rychlosti generují velké rozdíly. Dále pak rozdíly ve vlhkosti, teplotě a tlaku 
okolního vzduchu můžou způsobit další nesrovnalosti, posledním problémem je směr proudění 
větru. Při porovnávání nastavení aero paketu je tedy podstatné provádět měření za totožných 
podmínek. 
Rozvážení aero paketu je věnována závěrečná část funkce tmDampers. Jako první jsou sečteny 
polohy tlumičů na nápravách. V další části jsou vypočteny zatížení náprav obdobou rovnice 
(24). Průběh je filtrován klouzavým průměrem po 0,8 s, aby byly odstraněny malé změny 
způsobené nerovnostmi vozovky. Rozvážení aero paketu je určeno z rovnice (25). 
 
BRNO 2016 
 
 
 
58 
 
VYHLEDÁVANÉ UDÁLOSTI 
 
11 VYHLEDÁVANÉ UDÁLOSTI 
Po spuštění analýzy dat se v záznamu objeví události související s popsanými jevy.  
Na následujícím obrázku jsou uvedeny jejich zobrazení a popsány parametry. 
Na předchozím grafu jsou zobrazené události týkající se řízení, brzdění a zatáčení. Červená 
událost týkající se brzdění má v popisu uvedeno: „Braking -0,771 g  Max Pressure built in 240 
ms“. Což znamená, že při brzdění bylo dosaženo maximální decelerace v hodnotě 0,771 g  
a tlak nejvyšší tlak byl generován za 240 ms. Další světle modrá událost vytyčuje zatáčku 
s parametry: „L Turn no4 37,159 m radius Apex Ratio 48“. Vypovídá tedy v záznamu čtvrté 
zatáčce, která je levotočivá, její nejmenší rádius, na který muselo auto zpomalit, je cca 37 metrů. 
Poslední parametr Apex Ratio 48 uvádí, že řidič zatáčku projel po téměř ideální trajektorii. 
Tmavě modrá událost je obdobou předchozí, jedná se však o pravotočivou zatáčku.  
Poslední oranžová událost označuje oblast, kde se vozidlo chovalo nedotáčivě. Pro oddělení 
událostí je v popisu uveden čas události. 
Další typy událostí jsou uvedeny na následujícím grafu. Šedě zbarvená událost označuje 
problémy s řízením, kde se v krátké době objevuje jak nedotáčivé tak přetáčivé chování vozidla. 
Je zřejmé, že v začátku zatáčky stačilo natočit volant do 80% maximálního natočení,  
jelikož poté se generované boční zrychlení nezvyšovalo. Těsně před čtyřicátou sekundou 
záznamu je také patrná značná přetáčivost vozidla. Červeně označená událost na výjezdu  
ze zatáčky je ukazatelem přetáčivosti vozidla. 
Posledním vyhledávaným typem události je aplikace plynu na výjezdu ze zatáčky.  
Takto zobrazené události neoznačují časový úsek, ale pouze okamžik. Nese parametry,  
při kolika procentech z maximálního bočního zrychlení byl plně sešlápnut plynový pedál.  
Je to tedy šedá šipka v dolní části grafu s označením: „Full throttle (5) 18%“.  
 
Obrázek 41: Výřez se zobrazenými událostmi 
Obrázek 42: Výřez s dalšími zobrazenými událostmi 
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Obrázek 43: Výřez s událostí aplikování plného plynu na výjezdu ze zatáčky 
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12 SHRNUTÍ 
Pro úspěšné zavedení do procesu analýzy jízdních dat je potřebné, aby uživatel zkrátil dobu 
potřebnou pro analýzu a aby používání nevyžadovalo zvýšené nároky na ovládání.  
Cílem dalšího postupu je shromáždit a předat získané informace v co nejčitelnější  
a nejvyužitelnější podobě. Neexistuje žádný univerzální proces na analýzu dat. Nicméně určitá 
struktura při předávání informací je vhodná, zvyšuje efektivitu a zlepšuje šanci na analyzování 
problémů. Přestože terminologie se u různých výrobců programů pro analýzu dat liší, většina 
jich obsahuje stránky obsahující informace spojené určitou vazbou, ať už se jedná o data 
analyzující tlak paliva, tlak oleje, informace o ovladatelnosti či řidičově výkonu. Při analýze 
dat pomocí programového prostředí TeleMatrix V3 nebudou data týkající se motoru 
analyzována, jelikož tento účel plní software výrobce řídicích jednotek motoru Life Racing. 
Dalším postupem je tedy účelné zobrazení zpráv z jízdy ohledně trati, řidiče, řízení, tlumičů, 
brzdění a aero paketu. Při vytváření zprávy je důležité si uvědomit, na jakém zařízení budou 
data zobrazována a tomu přizpůsobit rozložení a velikost různých prvků.  
 
12.1 NASTAVENÍ 
Skript nastavení je první soubor, který uživatel otevře a spustí, je proto vhodné veškeré změny 
provést zde. Nemá žádný grafický výstup, pouze načte dostupné kanály ze souboru, ke kterému 
je zadána cesta. Z načtených kanálů také vytvoří další kalkulované kanály. Ke správné funkci 
vyžaduje pojmenování důležitých kanálů a konstanty, které popisují zavěšení (MR přední  
a zadní nápravy, tuhost pružin přední a zadní nápravy, rozvor a rozchody.  
Nakonec také rozlišení obrazovky, na kterou budou data zobrazena. Rozlišení,  
pro které je zobrazení vhodné, jsou v poměru 4:3, 16:9 a jejich obdoby, pro jiná rozlišení 
nemusí být zobrazení ideální. Poslední funkcí tohoto skriptu je upravení dříve náhodných barev 
na snáze rozlišitelný systém.  
 
12.2 ANALÝZA ŘIDIČE 
Prvním krokem je zobrazení kanálů zaznamenávajících chování řidiče. Jedná se o otáčky 
motoru, rychlost, otevření škrticí klapky, poloměr zatáčky, natočení volantu, odvozené natočení 
volantu, podélné a boční zrychlení, tlaky v brzdových vedeních a zařazený rychlostní stupeň. 
Následuje příklad zobrazení zprávy řidiče (Obrázek 44). 
U zprávy řidiče je vhodné sledovat, kde a kdy došlo k zvýšení a snížení otáček nad obvyklé 
meze. Při nejjednodušší analýze převodových stupňů je vhodné se zaměřit na minimální otáčky 
v nejpomalejší zatáčce a maximální otáčky na konci nejdelší rovinky. Obdobně jako pomocí 
otáček lze převodové stupně analyzovat pomocí rychlosti. Graf rychlosti slouží i k základní 
analýze přidávání plynu na výjezdu ze zatáčky. U grafu brzdných tlaků je kladen požadavek  
na strmý nárůst brzdného tlaku se zaměřením na analýzu změny v gradientu tlaku.  
Dále pak doba potřebná pro vytvoření maximálního brzdného tlaku a správný tvar  
při uvolňování pedálu. Při sledování grafu rychlosti a polohy škrticí klapky je kladena pozornost 
na nárůst otevření škrticí klapky při výjezdu ze zatáčky, zda je nárůst postupný či kolísavý. 
Dále pak, zda před vjezdem do zatáčky nedošlo třeba i k lehkému uvolnění plynového pedálu. 
U grafu poloměru zatáčky jsou hledány náznaky brzkého zatočení. Při porovnání natočení  
kol jsou analyzovány rozdíly, zda jsou v toleranci, či se jedná o jednoznačné případy 
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nedotáčivosti. V grafu zrychlení vozidla je kontrolováno, zda maximální podélné zpomalení  
je blízko limitu zablokování kol. Změny v gradientu podélného zrychlení jsou indikátorem 
změn v tlaku na brzdový pedál. 
 
 
 
12.3 ANALÝZA OVLÁDÁNÍ VOZIDLA 
Pro analýzu ovládání vozidla jsou nejdůležitější kanály natočení volantu, boční zrychlení, 
poloměr zatáčení a otevření škrticí klapky.  
 
Obrázek 45: Rozložení zprávy o ovládání vozidla 
Obrázek 44: Zpráva o řidičově chování 
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Při vyvozování závěrů ze zprávy ovládání vozidla (Obrázek 45) je nejdůležitějším prvkem graf 
generovaného bočního zrychlení v závislosti na natočení volantu. V grafu je vhodné lokalizovat 
extrémní případy nedotáčivosti a přetáčivosti, tyto bývají automaticky označeny událostí.  
Dále pak opět graf poloměru zatáčení pro analýzu chování řidiče na vjezdu do zatáčky  
a poslední graf pro analýzu práce s plynovým pedálem na výjezdu ze zatáčky. Události plného 
otevření škrticí klapky jsou označeny a nesou informaci o poměru, při kolika procentech 
z maximálního bočního zrychlení nutného k průjezdu zatáčkou byla škrticí klapka otevřena 
naplno.  
Dále je vhodné u této zprávy analyzovat, jak se mění otevření škrticí klapky v závislosti  
na ovládání vozidla. 
 
12.4 ANALÝZA TLUMIČŮ 
Zpráva o tlumičích je rozdělena do třech částí z důvodu čitelnosti grafů na standartním displeji. 
Pro vytvoření zprávy jsou potřebné kanály poloh tlumičů a bočního zrychlení. V první části 
(Obrázek 46) jsou zobrazeny polohy tlumičů následované filtrovanou polohou po jedné 
sekundě odpovídající reakci vozu na zrychlení. Na stejné straně jsou polohy tlumičů 
odpovídající reakci zavěšení na povrch vozovky. Tato strana slouží obdobně jako druhá pouze 
pro doplnění, pokud jsou některé události analyzovány blíže. 
 
Obrázek 46: Rozložení první zprávy o tlumičích 
V druhé části jsou zobrazeny rychlosti změny poloh tlumičů obdobně jako v první části,  
ale je k ním přidán graf s rychlostmi kol pro analýzu odskoku kola při odlehčení v zatáčce. 
Poslední nejpodstatnější část charakterizuje chování tlumičů a pružin. V jednom okně jsou 
zobrazeny histogramy rychlosti změny poloh tlumičů (Obrázek 32Obrázek 32) a zároveň jsou 
vypsány hodnoty procent (podobně jako v Tabulka 4), kolik procent času pracovaly tlumiče 
v dané oblasti. Histogramy rychlostí tlumičů jsou extrémně užitečné nástroje  
pro charakteristiku vyváženosti a reakcí vozu. A v neposlední řadě z nich lze velmi rychle určit, 
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zda se mají provádět nastavení před jízdou. V druhém okně jsou zobrazeny jízdní frekvence 
každého tlumiče (Obrázek 34). 
 
12.5 ANALÝZA BRZDĚNÍ 
Pro analýzu brzdění (Obrázek 47) jsou zobrazeny kanály otáček motoru, rychlosti otáčení kol, 
prokluzu kol, podélného zrychlení, otevření škrticí klapky, tlaku brzdového vedení vpředu  
a vzadu, Brake Aggression, Brake Release a rozložení brzdného tlaku. 
 
Obrázek 47: Rozložení zprávy o brzdění 
U zprávy brzdění je analyzován průběh tlaku v brzdovém vedení. Dále je kladena pozornost  
na čas potřebný k dosažení maximálního tlaku. Jsou porovnávány hodnoty Brake Aggression, 
zda při každém brzdění dosahovaly zhruba stejných hodnot. Tyto hodnoty je vhodné 
porovnávat s grafem rychlosti. Dále je kladena pozornost na uvolňování brzdového pedálu  
a nakonec na rozložení brzdného tlaku, zda se v datech nevyskytují nesrovnalosti. 
 
12.6 ANALÝZA KLOPENÍ A KLONĚNÍ 
Zpráva o klopení a klonění vozidla je rozdělena do dvou stran (Obrázek 48 a Obrázek 48)  
a doplňujících grafů obdobných ke zjištění jízdních frekvencí tlumičů (Obrázek 50 a Obrázek 
51). Je složena z jízdních výšek na přední a zadní nápravě, klonění vozidla, klopení vozidla  
a klopení jednotlivých náprav. Dále zobrazuje ve dvou samostatných oknech jízdní frekvence 
klopení náprav klopení vozidla, jízdní frekvenci klonění a nakonec vzájemné klopení, klopení 
v závislosti na bočním zrychlení a mapu tratě. Kromě zobrazení grafů jsou do příkazového okna 
vypsány gradienty klopení na obou nápravách i s hodnotou r2 a také jízdní frekvence klopení  
a jízdní frekvence klonění. Hodnoty frekvencí lze porovnat s návrhovými nebo vůči sobě.  
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Obrázek 48: První strana zprávy o klopení a klonění 
Obrázek 49: Druhá strana zprávy o klopení a klonění 
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Obrázek 51: Jízdní frekvence klopení 
Obrázek 50: Jízdní frekvence klonění 
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Cíle diplomové práce byly, mimo jiné, konkretizovat a teoreticky popsat události, které mohou 
být zaznamenané na vozidle požitými senzory. Nosná část práce spočívala v návrhu  
a implementaci algoritmů pro vyhledávání určených událostí s využitím programového 
prostředí Matlab. Dalším pilířem práce bylo verifikovat funkčnost vytvořených algoritmů na 
reálných datech. 
K pochopení principu generování elektrického signálu v závislosti na změně fyzikálních 
proměnných byla první část práce věnována popisu a srovnání běžně využívaných snímačů. 
Další část je věnována postupu importování dat do prostředí TeleMatrix. Hlavní část práce byla 
věnována popisu událostí, které mohou nastat při brzdění, zatáčení, ovládání vozidla  
a při výjezdu ze zatáčky. Největší pozornost byla věnována událostem, které jsou obsaženy 
v záznamu polohy tlumičů. Rozbor událostí je doprovázen ukázkovými situacemi pro snadnější 
představení popisovaných dějů. Ukázkové situace jsou vybrány z reálných dat získaných 
během testování a závodů s monoposty týmu TU Brno Racing. Okamžitě po teoretickém popisu 
událostí a ukázkových datech následují krátké představení vyhledávacího algoritmu. Algoritmy 
jsou dostupné na přiloženém CD. V závěru práce je představena funkční koncepce zpráv o 
chování řidiče a vozidla, která umožňuje rychle a relativně čitelně zobrazit průběhy kanálů 
potřebných pro analýzu událostí z jedné jmenované oblasti. 
Algoritmus pro vyhledávání událostí brzdění pracuje na základě tlaku v brzdném vedení  
a podélném zrychlení vozidla. Pro analyzování průběhu brzdění byly implementovány dva 
kanály. Brake Aggression nese informaci o tom, jak prudce řidič začal decelerovat. Oproti tomu 
Brake Release zase pojednává o postupném uvolňování brzdného tlaku, který je vyžadován 
vozidlem s aero paketem (což je úprava karoserie a doplňků, která vede ke zlepšení jízdních 
vlastností voziddla). Události brzdění jsou doplněny o informace maximálního zpomalení a 
času nutného pro dosažení maximálního brzdného tlaku.  
Vyhledávací algoritmy zatáček a událostí s nimi spojenými pracují na základě natočení volantu 
a bočního zrychlení vozidla. Při analýze jsou vytvořeny pomocné kanály poloměru zatáčení  
a natočení kol neutrálního vozidla. Události zatáčení jsou doplněny o informace, zda se jedná 
o pravotočivou zatáčku nebo levotočivou, další informací je minimální poloměr zatáčení, který 
určuje, na jakou rychlost musí vozidlo zpomalit. Další vyhodnocovanou informací při zatáčení 
je způsob, jakým řidič zatáčku projel, zda zatočil dříve, později nebo na hranici mezi tím.  
Další událostí související s projetím zatáčky je aplikace plného plynu na výjezdu ze zatáčky. 
Pro správnou funkci je třeba kanálu s otevřením škrticí klapky. Schopnost správně aplikovat 
zrychlení na výjezdu ze zatáčky se projevuje zlepšením času na kolo. Událost je doplněna 
informací o bočním zrychlení, při kterém byla škrticí klapka otevřena naplno.  
Poslední algoritmus určující odchylky od normálního stavu ovladatelnosti vozidla je navržen 
ve dvou obdobách, s tím rozdílem, že novější obdoba je při určování schopna kvantifikovat 
míru odchylky a je exaktnější. První verze vyhodnocovala boční zrychlení vozidla v závislosti 
na natočení volantu. V druhé je zobrazen rozdíl natočení kol a natočení kol neutrálního vozidla 
v závislosti na bočním zrychlení.  
Další část práce je věnována snímačům rychlosti otáčení kol a vytvoření kanálů prokluzu kol, 
z kterých je možné analyzovat krátkodobé i nebezpečnější dlouhodobé zablokování kol, 
prokluz hnaných kol a uzavření diferenciálu s omezeným prokluzem. 
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Nakonec jsou analyzována data poloh tlumičů a jsou z nich vyhodnoceny pohyby vozidla 
v závislosti na působení boční a podélné síly. Dalšími vyhodnocenými parametry jsou reakce 
tlumičů na nerovnosti vozovky, průběhy jízdních výšek, klopení, klonění a zatížení nápravy. 
Velká část je také věnována rychlosti práce tlumičů. Z analyzovaných dat je možné navrhnout 
úpravy nastavení tlumení, které s největší pravděpodobností povedou ke zlepšení ovládání 
vozidla. Část práce je také věnována získání grafu jízdních frekvencí, frekvencí klonění  
a klopení. 
Vyhledávací algoritmy byly otestovány na datech monopostů Formule Student.  
A ke správnému fungování na širším spektru jízdních dat vozidel budou potřeba úpravy,  
jelikož každý typ vozu je specifický.  
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ac [ms
-2] Vektor Coriolisova zrychlení 
AB [%] Aerodynamické rozvážení vozu 
ax [ms
-2] Podélné zrychlení vozidla 
ay [ms
-2] Boční zrychlení 
C [F] Kapacita kondenzátoru 
CS [°] Natočení kol neutrálního vozu 
Cαf [Nrad
-1] Směrová tuhost pneumatik přední nápravy 
Cαr [Nrad
-1] Směrová tuhost pneumatik zadní nápravy 
d [m] Vzdálenost desek kondenzátoru 
DamperFL [mm] Poloha předního levého tlumiče 
DamperFR [mm] Poloha předního pravého tlumiče 
DamperRL [mm] Poloha zadního levého tlumiče 
DamperRR [mm] Poloha zadního pravého tlumiče 
DFf [N] Rozdíl v zatížení přední nápravy od statického zatížení 
DFr [N] Rozdíl v zatížení zadní nápravy od statického zatížení 
F [Hz] Zvolená jízdní frekvence 
f [Hz] Vysílaná frekvence vlnění 
f´ [Hz] Změněná frekvence vlnění vlivem pohybu 
g [ms-2] Gravitační zrychlení 
h [m] Výška těžiště vozidla 
K [Nmm-1] Tuhost pružiny 
l [m] Délka vodiče 
L [m] Rozvor vozidla 
mo [kg] Hmotnost odpružené hmoty vozidla 
MRf [-] Poměr pohybu kola oproti tlumiči na přední nápravě 
MRr [-] Poměr pohybu kola oproti tlumiči na zadní nápravě 
P [°] Klonění 
ps [Pa] Tlak v kapalině 
r [m] Poloměr zatáčení 
R [Ω] Odpor vodiče 
R1 [Ω] Odpor tenzometru 1 
R2 [Ω] Odpor tenzometru 2 
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R3 [Ω] Odpor tenzometru 3 
R4 [Ω] Odpor tenzometru 4 
Rhf [mm] Jízdní výška přední nápravy 
RhFL [mm] Jízdní výška levého předního kola 
RhFR [mm] Jízdní výška pravého předního kola 
Rhr [mm] Jízdní výška zadní nápravy 
RhRL [mm] Jízdní výška levého zadního kola 
RhRR [mm] Jízdní výška pravého zadního kola 
SC [m
2] Plocha desky kondenzátoru 
SRf [-] Poměr pohybu předních pružin oproti tlumiči 
SRr [-] Poměr pohybu zadních pružin oproti tlumiči 
SV [m
2] Průřez vodiče 
tf [mm] Rozchod přední nápravy 
tr [mm] Rozchod zadní nápravy 
v [ms-1] Vektor rychlosti 
v [ms-1] Rychlost vozidla 
V0 [V] Měřené napětí 
vD [ms
-1] Rychlost detektoru vlnění 
VEX [V] Napájecí napětí 
vK [ms
-1] Rychlost šíření vln v prostředí 
vp [ms
-1] Rychlost proudění kapaliny 
vZ [ms
-1] Rychlost zdroje vlnění 
W [N] Vlastní tíha vozidla 
Wf [N] Zatížení přední nápravy 
Wr [N] Zatížení zadní nápravy 
WSlipFL [%] Prokluz levého předního kola 
WSlipFR [%] Prokluz pravého předního kola 
WSlipRL [%] Prokluz levého zadního kola 
WSlipRR [%] Prokluz pravého zadního kola 
WSpeedFL [%] Rychlost levého předního kola 
WSpeedFR [%] Rychlost pravého předního kola 
WSpeedRL [%] Rychlost levého zadního kola 
WSpeedRR [%] Rychlost pravého zadního kola 
BRNO 2016 
 
 
 
71 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
WT [N] Přenesené zatížení 
ε [-] Absolutní permitivita 
ρ [Ωm] Rezistivita materiálu vodiče 
ρp [kgm-3] Hustota kapaliny 
Φf [°] Rozdíl naklopení přední nápravy od statického naklopení 
Φr [°] Rozdíl naklopení zadní nápravy od statického naklopení 
ω [rads-1] Vektor úhlové rychlosti otáčení 
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